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RESUMO

Uma ETAR consiste num conjunto de érgdos e equiptyaepara o tratamento das aguas
residuais, para posterior utilizagdo em usos coivgiaf ou para simplesmente serem
descarregadas nos meios receptores com um nipeldiedo adequado aos seus usos actuais
ou potenciais.

A monografia refere-se a ETAR de Infulene e tem @agwnincipal objectivo verificar a
capacidade de tratamento de 4guas residuais.

Caracteriza-se as aguas residuais da cidade detdlepMatola, indicando os parametros
bioquimicos e microbiol6gicos dos efluentes urbanos

Faz-se a andlise critica da legislacdo. Abordarsa processo geral da pratica de gestdo de
saneamento de efluentes. Por fim, séo identificamtoprincipais desafios e apresentadas
perspectivas para o futuro préximo.

Apresenta-se uma analise comparativa do funcionentenETAR de Infulene antes e depois
da implementacéo das solu¢des propostas paraessifadl de intervencéo a ETAR.

Descreve-ses sistemas de saneamento descentralizados maadas em Mogambique.
Procede-se a uma analise sobre o saneamentotarndrdo das dguas residuais na Cidade do
Maputo (ETAR de Infulene) e no resto do Pais, neflerse também a existéncia de algumas
ETAR compactas.

Procede-se ainda a descricao das etapas de travestasriases liquidas e solidas de tratamento
das ARU (recolha/esvaziamento, transporte, tratéoreen destino final).

Finalmente, apresentam-se os principais desafitattomento de 4guas residuais e gestao de
lamas fecais no Pais, seguindo-se uma sintesdusdes e perspectivas.

Palavras-chaves:Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETARAREde Infulene;
Cidade de Maputo e Matola.



ABSTRACT

A WWTP consists of a set of organs and equipmentHte treatment of wastewater, for
subsequent use in compatible uses, or for simphghbdischarged into receiving means with a
level of pollution suitable for its current or pot&l uses.

The monograph refers to the Infulene WWTP and @sobjective is to verify the wastewater
treatment capacity.

A characterization of wastewater from the citieMajputo and Matola is carried out, indicating
the biochemical and microbiological parametersrbfu effluents.

A critical analysis of the legislation is carriegtoThe general process of the practice of effluent
sanitation management is also discussed. Findlly, main challenges are identified and
perspectives for the near future are presented.

A comparative analysis of the operation of the lefie WWTP is presented before and after
the implementation of the proposed solutions fages | and Il of WWTP intervention.

A description of the most used decentralized shortasystems in Mozambique is presented.
An analysis is made of sanitation and wastewagatitnent in Maputo City (WWTP Infulene)
and in the rest of the country, also referringh® éxistence of some compact WWTPs.

A description of the treatment stages of the ligaml solid phases of ARU treatment
(collection/emptying, transport, treatment and Ifah@stination) is also described.

Finally, the main challenges of wastewater treatnzem fecal sludge management in the
country are presented, followed by a summary, emichs and perspectives.

Keywords: Wastewater Treatment Station (WWTP); Infulene WW MRputo city and
Matola.
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1 INTRODUCAO

A historia do tratamento de aguas residuais (ABgré recente, tem pouco mais do que cem
anos, datando dos primeiros anos do século XX,dpantraram em operacao as primeiras
estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR)jue Stahnsdorf, na Alemanha € um
exemplo (MULLER, 1907 citado por WIESMANN, 2007).f&to de o tratamento de AR ser
uma questdo tdo recente é devido a circunstanciadwante quase toda a historia da
Humanidade, a evacuacéo dos excreta humanos ¢efegia por deposicdo a seco, nos patios
domésticos ou nas ruas dos centros urbanos. Ndantdsexistem casos de evacuacao dos
excreta por via hidrica na Antiguidade, na Idadelisl& na Idade Moderna, que constituem

exemplos notaveis para a sua época (DO MONTES, @046).

O problema de tratamento de AR era encarado mais de higiene do que de saude publica,
pois ainda nao se tinha descoberto que a aguareraaio de transporte de microorganismos
patogénicos, por isso as AR eram conduzidas assmé@s proximos (DO MONTES, et al.,
2016).

Em Mogambique, desde a Independéncia Nacional vei@o e os seus parceiros tém vindo a
implementar medidas visando a melhoria das consdligi® abastecimento de agua e
saneamento das cidades e vilas mocambicanas. Rém de investimentos na
infraestruturacéo, reformas institucionais tém wiradser introduzidas visando a melhoria da
qualidade e eficiéncia de prestacdo de servicoAglm e Saneamento, entre as quais se
destacam a aprovagao em 1995 da Politica Nacier&gdas (posteriormente revista em 2007)
e do Quadro da Gestéo Delegada-QGD em 1998 (MOPREG2D).

A gestdo de 4guas residuais € uma area problenpdigasdo poucas as cidades com alguma
infraestrutura para drenagem de aguas residuagdgLexistente, sdo incapazes de responder
com eficacia & demanda existente nas varias cidad@®r conseguinte, responder as metas
de cobertura) por raz6es como a falta de investionea infraestruturacéo, a obsoléncia dos
sistemas, sistemas com capacidade limitada faadermndas, sistemas com abrangéncia
limitada, modelos ineficientes de prestacdo dosiges (intermiténcias, perdas, ligaces

clandestinas etc.) entre outros.

Nas 11 capitais provinciais e em algumas cidadasskrias como Nacala, Angoche, Moatize,
Manica, Gondola, Dondo, Maxixe, Chokwé e Boane ssiwel de encontrar infraestruturas
para drenagem de aguas residuais incapazes dades@godemandas, exceptuando as cidades

de Quelimane, Beira, Maputo, Xai-Xai, Maxixe e ChWék onde as respectivas redes



beneficiaram de intervengdes recentes (pos-indépera), nas restantes cidades os sistemas

existentes (principalmente as redes de colectdega)n do periodo colonial.

Do ponto de vista de solugdes colectivas, redesateagem de aguas residuais que as cidades
gue possuem nao servem a toda populacédo, sendouNarfgervindo cerca de 2% da
populagdo da urbe), Tete (6%), Beira (11%), Qualen@%), Xai-Xai (1%), Chockweé (6%)
e Maputo (11%). Destas, somente as cidades de Majgira tém as respectivas redes ligadas
a uma Estac&o de Tratamento de Aguas ResiduaisR EWIOPHRH, 2020). Nas restantes,

os efluentes séo langcados para o meio receptogsalguer tipo de tratamento.

Na cidade de Maputo, salientam-se dois tipos daesfruturas de drenagem e saneamento:
valas a céu aberto, para escoamento de caudaifaiples colectores enterrados, que
dependendo da situacdo, escoam efluentes doméspbodais ou ambos (sistemas

separativos, pseudo-separativos, mistos e sistenii@sios).

O funcionamento da rede é na sua maioria, de menfara jusante, no sentido gravitico,
existindo apenas duas estagfes elevatorias quazamdima parte das aguas residuais para a
ETAR situada no vale do Infulene que é o objectqpisente estudo. As restantes aguas
residuais sdo direccionados para a Baia de Mapati@vés de Vvarios emissarios,
nomeadamente nos bairros da Ponta Vermelha, Pel@&xa da Cidade (Engidro, Hidra,
Aquapor,2015 citado por JANE, 2017).

As aguas residuais nao direccionadas para a ETé#&Rratadas pelas fossas sépticas e depois
é que sdo lancadas na rede de esgoto para, peefiem descarregados na Baia ou nos lencois
freéticos através de drenos no solo. Nas zondgpeais e periurbanos, densamente povoados,
e compostas pelo tipo de habitacdo precaria, qoedigb6em de redes de drenagem, a
populagdo é servida por solugbes de saneamentb Exdatem valetas construidas pelos

moradores que conduzem as aguas residuais e @gsrarpara as vertentes naturais.

1.1 Delimitacdo do tema

O presente trabalho tem como foco a analise dacicie de tratamento de Aguas Residuais
(AR) da fase secundaria e terciaria da EstacAaatamento de Aguas Residuais (ETAR) do
Infulene, apos os trabalhos de reabilitagéo e dagdio do sistema de lagunagem. O objectivo

€ determinar se esta ETAR sera capaz de tratazefente as aguas residuais provenientes das



cidades de Maputo e Matola, garantindo a melhagissalide publica e evitando impactos

negativos no meio receptor.

1.2 Justificativa

Com os trabalhos de expansédo dos sistemas de drerds Aguas residuais da Cidade de
Maputo e a implantagdo de novos sistemas na cidaddatola, conforme previsto no Plano
Director de Saneamento de Drenagem da Area Mettapalde Maputo (PDSDAMM), é
esperado um aumento significativo no caudal afeienETAR de Infulene. Dado que os
efluentes tratados na ETAR séo descarregados riofdlene, que, por sua vez, € utilizado
para irrigagdo, é crucial garantir que essa pra@aresulte em impactos negativos no meio
ambiente e na saude publica, devido a exposic@duares presentes no afluente da ETAR

de Infulene.

1.3 Problemética

De acordo com PDSDAMM, a ETAR de Infulene foi onigimente projectada em 1984 pela
DHV Consulting Engineers para atender a uma popolag 90.000 habitantes e entrou em
funcionamento em 1987. Foi concebida para trata@gasas residuais dos bairros da Polana
Cimento, Coop, Malhangalene e Sommershield, poo theuma rede de esgotos que percorre
a Avenida Joaquim Chissano. Inicialmente, o esqudarieatamento consistia em uma obra de
entrada, com dois canais paralelos equipados cadegde limpeza manual, e em duas lagoas

anaerbbias e duas lagoas facultativas, operangmaeatelo.

Actualmente, a ETAR nao esta a funcionar em pleqpacdade devido ao facto de que as
estacOes elevatorias, responsaveis por elevar amta gignificativa do influxo de aguas
residuais da cidade de Maputo, ndo estdo a o@aro resultado, apenas uma pequena fragéo
do caudal total de aguas residuais domésticasamtegadas na rede de esgotos, esta a ser
encaminhada para a ETAR de Infulene. As aguas uasidndo tratadas estdo a ser
descarregadas gravitacionalmente na Baia. Alémathmtento de aguas residuais, a ETAR de
Infulene também esta a ser usada para o desp&mds fecais colectadas de fossas sépticas

nas regides de Maputo e Matola.

O PDSDAMM (2016), apresentou a proposta de ponemidbnamento as estacdes elevatorias,

de modo a permitir que as aguas sejam conduziBa#\R de Infulene por meio de um novo



emissario que sera implantado no lado norte amldagAvenida Joaquim Chissano. Também
esti prevista a construgdo de um sistema de dmendgeaguas residuais domésticas no
Municipio da Matola, que encaminhara o escoamemt® &@juas residuais domésticas
produzidas para a ETAR de Infulene. O futuro sistata Matola devera colectar aguas
residuais dos bairros da Liberdade, Fomento, M&pMatola F, Matola G, Matola H e parte
dos bairros Sikawana, Matola A, Matola C, MatolaNIgtola J, Mussumbuluco, Bunhica,

Machava Sede, Trevo e Tsalala.

Relactivamente a ETAR de Infulene, o Plano DirecilerSaneamento propde trés fases de

intervencao:

1. Reabilitagdo da ETAR existente e duplicagcdo do sesha de lagunagemlsso inclui
a construgdo de uma nova obra de entrada com élevdas caudais afluentes e a

construcdo de uma linha de tratamento de lamaisfeca

2. Intensificacdo do sistema de tratamentolsso envolve o arejamento das lagoas

facultativas e a construgcéo de lagoas de decansajc&ante.

3. Construcdo de uma nova ETAR em terrenos adjacentepiando a capacidade da
ETAR for excedida: I1sso pode incluir uma solucado de tratamento &iten como
tratamento biolégico por lamas activadas. Neste, fimsnbém pode ser considerada a
converséo do sistema de lagunagem, especialmentagtms facultativas, em lagoas

de maturacéo, para assegurar a desinfec¢éo dotefide ETAR.

Ainda segundo o PDSDAMM (2016), a transicdo ensréages de intervengdo mencionadas
anteriormente depende da evolucdo urbanistica, elaonma nos niveis de servico e da
expansao da rede de colectores, sem a necessidaglgtadl vinculada a um horizonte de
projecto definido. E importante destacar que a fassstd actualmente em execugdo. No
entanto, foi proposto que, em vez de duplicargada facultativas, sejam adicionadas as etapas

de tratamento as lagoas de maturagdo e os leitoadefitas.

Diante das situa¢fes descritas acima, relaciorzaeaslucéo dos servicos e a expansao da rede
de colectores, e considerando que a ETAR de Indudsta actualmente na fase de duplicacao,
surge a necessidade de determinar se a ETAR deneftera capacidade para tratar todas as

aguas que lhe sdo encaminhadas. Portanto, a sequiggtdo se coloca:

» Serd que a ETAR de Infulene ter4 capacidade de eriga dos efluentes

provenientes das cidades de Maputo e Matola, prewis nas fases de reabilitacdo



e duplicacdo do sistema de lagunagem, de modo a qu@rocesso de tratamento
de aguas residuais ocorra de forma sustentavel e guaranta a melhoria ou

manuten¢do da saude publica?

1.4 Formulagéo de Hipoteses
» Hipotese BasicaApos a implementagéo das propostas referidas ralfasETAR de
Infulene tera capacidade suficiente para tratadqags residuais provenientes das
Cidades de Maputo e Matola;
» Hipotese Secundaria:Apos a implementacdo das propostas referidas reaIfas
ETAR de Infulene ndo ter4 capacidade suficientea geatar as aguas residuais
provenientes das Cidades de Maputo e Matola;

1.5 Obijectivos
1.5.1 Objectivo geral
» Avaliar a capacidade de tratamento da ETAR de énflapds a reabilitacdo e

duplicacdo do sistema de lagunagem.

1.5.2 Objectivos especificos
» Caracterizar as 4guas residuais da cidade de MapJaiola;
» Estimar os caudais afluentes & ETAR de Infulenggmientes das cidades de Maputo
e Matola;
» Apresentar valores limites de descarga dos priircipaluentes em AR destinadas a
rega;
» Fazer uma analise comparativa da qualidade doreéiua ETAR do Infulene antes e

depois dos trabalhos de duplicacdo da fase liquida;



2 REVISAO LITERARIA

2.1 Origem das 4guas residuais

2.1.1 Ciclo urbano das aguas

Através da utilizacdo que o ser humano faz da &uégngo do tempo, foram introduzidas
alteracdes nos mecanismos basicos do ciclo hidooldGomo resultado dessas ac¢des, surgiu
o conceito do ciclo "urbano" da agua (Figura 2El9se ciclo esta intrinsecamente ligado a
captacdo de agua, seja de fontes superficiais lterséineas, ao seu subsequente tratamento
em estacdes de tratamento de agua (ETA) e a digéiib para diversos utilizadores, incluindo
areas residenciais, comércio, servigcos e indi$RRQUES & SOUSA, 2007).

A qualidade da agua sofre alteragbes apoOs suaaghio, tornando essencial o tratamento
adequado das aguas residuais em Estacbes de TmtdaseeAguas Residuais (ETAR’'s). O
objectivo desse tratamento é restaurar, pelo meaosialmente, os padrdes iniciais de
qualidade da agua. Posteriormente, a descargagdas &ratadas no meio receptor natural é
uma préatica que minimiza significativamente a pbdgado ambiental. Isso permite que o meio
ambiente regenere naturalmente a qualidade inioie¢curso hidrico (MARQUES & SOUSA,
2007).
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Figura 2.1. Ciclo urbano da agua (Fonte: MARQUES@USA, 2007)

2.1.2 Aguas Residuais Urbanas

O “us0” e 0 “consumo” de agua sdo consideradoslamentos chave para a definicdo do
conceito de agua residual (SINCERO & SINCERO, 2062)do a andlise da sua origem feita
em termos quantitativos (caudais) e qualitativasgcteristicas fisicas, quimicas e biolégicas),
(LIU & LIPTAK, 2000).



As &guas residuais resultam das varias utilizagadégua para consumo humano, podendo ser
classificadas como domésticas, industriais e iafifio/escorréncias, de acordo com as

diferentes utilizagbes que Ihes deram origem (LEX0Q8).

+ Aguas residuais domésticas- as aguas residuais de servicos e de instalagdes
residenciais, essencialmente provenientes do mammohumano e de actividades
domeésticas. S&o também compostas por 4gua resichwaniente de comércio (ex.:
lojas, restaurantes), instituicdes estatais (exolas, hospitais) e de recreio.

« Aguas residuais industriais— as aguas residuais provenientes de qualquerdépo
actividade que ndo possam ser classificadas comasagsiduais domeésticas nem
sejam aguas pluviais; Pode em algumas situac@asnie expressao significativa nas
caracteristicas das aguas residuais, sendo a tderezacao um processo complexo,
dada a vasta gama de industrias existentes.

» Infiltrag&o/escorréncias - ndo é propriamente considerada descarga, ocorremdo
consequéncia da existéncia das redes de drenagedn definidas como a 4gua que
influi no sistema de uma forma directa ou indire@aorre através da entrada de agua
subterranea, por rupturas ou fissuras no sisterdeeti@gem. As escorréncias resultam
das aguas que influem aos sistemas de drenagemmaléouma ndo controlada, em
gualquer ponto da rede que permita a sua entraglee acontece normalmente apds os

fendbmenos precipitagéo.

2.1.3 Principais caracteristicas

As &guas residuais sao geralmente definidas, del@omm as suas caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas. As caracteristicas fisicagadam a cor, cheiro, temperatura, sélidos.
As caracteristicas quimicas estdo divididas emnicgé (carboidratos, proteinas, 6leos e
gorduras, detergentes, pesticidas, fendis, compoabtateis, e poluentes prioritarios) e
inorganicos (alcalinidade, cloretos, metais pesadnsto, fosforo, pH, enxofre e poluentes
prioritarios), e quanto 4s caracteristicas bioldgitemos os animais, as plantas, as bactérias e
os virus (DO MONTES, et al., 2018).

Dentro das caracteristicas fisicas, a temperatwien élos parametros mais influentes no
processo de tratamento das aguas residuais, umgueezondiciona ou regula muitos dos
outros parametros (FERREIRA, 2021).

Um critério bastante utilizado para quantificamaga poluente de uma agua residual é o teor

de sdlidos totais (ST), que comportam essenciakneois tipos de sélidos: os sdlidos



dissolvidos totais (SDT), que devido a sua redudid@enséo (< 0,4mm) permanecem na
dgua mesmo apos filtracdo, e os solidos suspeass (SST), que representam a matéria
solida retida por filtragdo. Varios factores podeffuenciar a percentagem relativa da carga
poluente entre os SDT e SST, nomeadamente o pHyapieealterar a capacidade de sorgéo
das particulas e/ou promover a sua precipitac@midicio, e que influencia o modo de

funcionamento dos tratamentos fisico-quimicos &biocos (SOARES, 2019).

Para além das caracteristicas quimicas menciomat@sormente, existem outras de elevada
importancia, como a condutividade elétrica, o pagnredox, a quantidade de oxigénio
dissolvido e a caréncia quimica e bioquimica dgénio (CQO e CBO respectivamente), estes

ultimos explicados asseguir.

A matéria organica é o principal poluente das agaagluais. Assim sendo, essa matéria é
medida através dos parametros CBO e CQO. Estesmefe a medida da caréncia de oxigénio
tanto quimico (quantidade de oxigénio que pode@esumido por reac¢des quimicas, sendo
assim possivel medir a quantidade de material argapresente numa amostra) como

bioquimico (quantidade de oxigénio dissolvido ne&ds para que 0S microrganismos

aerobios presentes digiram a matéria organica meeseima amostra de agua residual) (DO
MONTES, et al., 2016).

As aguas contém grandes quantidades de microrgasisnbactérias, algas, protozoarios,
fungos, virus e até crustaceos — a grande maiosiguhis € inofensiva para o Homem. Porém,
alguns microrganismos sao patogénicos e a suanges® agua faz desta um veiculo
privilegiado, sendo a causa de elevadas taxas delidade nos paises subdesenvolvidos,
principalmente na populagdo infantil. Estes tipesmndicrorganismos presentes nas aguas
residuais domésticas e industriais provém das e8ese(fezes e urina) do Homem como de

animais, provenientes de matadouros e industrimpaguérias (FERREIRA, 2021).

Sao apresentadas na Tabela 2.1 as principaisedsticas das aguas residuais, concretamente

as aguas residuais domésticas.



Tabela 2.1 Caracteristicas das aguas residuaissticagnao tratadas (Metcalf e Eddy, 2003)

. . Concentragao
Contaminante Unidades Fraca Média Forte
Solidos totais (ST) mg L' 3350 720 1200
Solidos dissolvidos totais mg L’ 250 500 850
Solidos dissolvidos fixos mgL’ 145 300 525
Sdlidos dissolvidos volateis mgL’ 105 200 325
Solidos suspensos (SS) mg LT 100 220 350
Sdlidos suspensos fixos mgL’ 20 55 75
Solidos suspensos volateis mg L 80 165 275
Sélidos sedimentaveis mg L’ 5 10 20
Caréncia bioquimica de oxigénio ]

5 dioe 200 C (?:Bos) genlo, mg L 110 220 400
Carbono organico total (TOC) mg LT 80 160 290
Caréncia quimica de oxigénio (CQO) mg L’ 250 500 1000
Azoto total mgL’ 20 40 85
Azoto organico mg L’ 8 15 35
Azoto amoniacal mg L 12 25 90
Nitritos mgL’ 0 0 0
Nitratos mg L 0 0 0
Fosforo total mg L’ 4 8 15
Fésforo organico mg L™’ 1 3 5
Fosforo inorganico mgL’ 3 5 10
Cloretos mg L’ 30 50 100
Sulfatos mgL’ 20 30 50
Alcalinidade (em CaCO3) mgL’ 50 100 200
Gorduras mg L’ 50 100 150
Coliformes fecais Ne100mL’ | 10°10° 10"-10° 10"-10°
Compostos organicos volateis (COV) gL’ <100 100-400 >400

2.1.3.1 Caudais de dimensionamento

» Caudal médio

Uma ETAR é dimensionada para assegurar capacigattatdmento do caudal previsto para
0 seu horizonte de projecto (hp), que, ndo sendbemdo, tem que ser estimado de forma
fiavel (DO MONTES, et al., 2016).

Segundo DO MONTES, et al., (2016) a estimativaalelal baseia-se em dados “histéricos”,
obtidos nos ultimos anos por medicao de caudaktensa de drenagem ou a entrada da ETAR.
Quando tal ndo €é possivel, a estimativa do cawalhbrizonte do projecto é determinada com
base na analise da tendéncia de evolucao da péputaga capitacdo de producao de AR no

aglomerado em estudo ou em aglomerados semelhantes.

Na auséncia de dados histéricos obtidos por medie&audal e da capitacdo de producéo de
AR, o Decreto 30/2003 permite a estimativa de caubaseando-se no conhecimento dos

consumos de agua, que podem ser obtidos a pastiedstos dos servigos de exploragédo do
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sistema de abastecimento de agua, quando existeatravés da capitacdo de agua para o

abastecimento, sendo afectados de um coeficieraéudmcia a rede.

O caudal médio de AR afluente a uma ETAR é estinped®d expresséo 2.1.

Qméa = Pop X Capsgua X Coefari + Qns + Qrna
Em que:
Qmeéd— caudal médio de AR;
Pop — populagéo;
Capgua— capitacdo de consumo de agua;
Qint— caudal de infiltrac&o;
Qind— caudal médio de ARI descarregadas na rede dagien

Coefs— caudal médio de ARI descarregadas na rede dagksm

(2.1)

Como orientagdo geral (AdP, 2003 b), citado por MONTES, et al., 2016), indica-se na

Tabela 2.2 a percentagem do caudal médio diarmmrendada para estimativa do caudal de

infiltrag@o a considerar no dimensionamento ddersias de drenagem.

Tabela 2.2. Valores recomendados para o caudafitteacdo (Fonte: do Montes, et al., 2016)

Rede de Terrenos arenosos Terrenos rochosos

drenagem . . . :
Litoral Interior Litoral Interior

(% caudal médio)

A construir 30 20 20 10
Recente 40 30 30 20
Antiga 50 40 40 30

2.2 Tratamento das Aguas residuais Urbanas

O tratamento das aguas residuais apresenta duss didsrenciadas de tratamento: uma

corresponde ao tratamento fdae liquida cujo objectivo é o tratamento da agua residual de

forma a cumprir as condi¢des exigidas na licencdedearga, para posterior rejeicdo no meio

receptor; a outra corresponde ao tratamentas#asoélida em que é dado tratamento adequado

aos solidos removidos da agua residual na faseléigqlEste tratamento podera ser efectuado
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por processos de natureza fisica, quimica e bmA¢gistando dividido e organizado em
diversas operagdes que estabelecem os varios wigdimtamentopreliminar, primério,
secundario e terciario (que correspondem a fase ligyidatratamento da fase sdlida
(METCALF & EDDY, 2003).

2.2.1 Fase liquida

A escolha de um sistema de tratamento € limitaddigersos factores, como as caracteristicas
quantitativas e qualitativas das aguas residudisadizacéo do sistema e os valores-limite de
emissdo dos efluentes da ETAR que se pretenderfyrey@o da qualidade da 4gua do meio

receptor onde sera descarregada a agua residadkétra
» Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar, designado também por at@mento, é constituido por um conjunto
de operag0es, realizadas por equipamentos mecémicpsr acgdes da natureza (acgdo da
forca gravitica). Os principais objectivos sdoraaegdo de sdlidos grosseiros (usualmente por
gradagem, com ou sem trituracdo dos retidos) ensog& de areias (efectuada em
desarenadores) de modo a garantir as condigbescdamento do projecto no interior da
ETAR e proteger os processos a se desenvolveresamte da obra de entrada E (DE SOUSA,
2016).

» Tratamento Primario

O tratamento primério tem como objectivos a remaigiama percentagem significativa dos
sOlidos sedimentaveis em suspensdo e cumulativaneemeducdo da carga orgéanica do
efluente a entrada do tratamento secundéario. @egs0s e operacgdes utilizados no tratamento
primario sdo (METCALF & EDDY, 2003)pré-arejamento, coagulagdo, mistura e

floculagéo, decantacéo e flotagéo.

O efluente clarificado resultante deste processgues para o tratamento secundario, e 0s

sélidos removidos geram uma lama, denominada lamepa (TILLMAN, 1992).
» Tratamento secundario

Apos a decantagdo priméria, a carga do efluenteeemos de CB@(caréncia bioquimica de
oxigénio) e em SST (s6lidos suspensos totais) &imdamalmente elevada, tendo o tratamento
secundario como o principal objectivo, a reducé@ssadecarga poluente. Entre oS Varios

processos disponiveis para o tratamento secundasoaguas residuais, os de natureza
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biolégica (iltros percoladores, as lamas activadase as lagoas de oxidacdo ou de
estabilizac@o)sdo os mais utilizados por ser uma alternatiidiademento econémica e muito

eficiente na degradacédo de matéria organica dergéla biodegradaveis, (PINHEIRO, 2011).
» Tratamento terciario

O tratamento terciario, também denominado de tmtdonavancado, tem como objectivo
melhorar a qualidade do efluente proveniente danranto secundario. Sendo assim, esta
etapa sera obrigatéria sempre que o efluente pievendo tratamento secundario nao
respeitar as disposicoes legais exigidas para@esgarga no meio receptor. Esta etapa podera
recorrer aos seguintes processos: remoc¢ao demasjea filtracdo e desinfecdo (DE SOUSA,
2016).

2.2.2 Lagoas de Estabilizagéo

As lagoas de estabilizagdo, também designadasqdedide terra, sdo tanques de grandes
dimensdes com pequena profundidade em que a &idaakbruta permanece durante o tempo
suficiente para que ocorra a depuracdo. Ou sdmtipe de tratamento tem como objectivo
transformar o efluente bruto (a matéria organica efluente com qualidade suficiente para
que seja descarregado no meio ambiente, atrav@sodessos bioquimicos e naturais (DE
SOUSA, 2016).

De um modo geral, os processos envolvem a preskenglgas e bactérias, sendo que as algas
produzem oxigénio libertado através da fotossinfessteriormente utilizado pelas bactérias
aerdbicas (respiracao). Desta forma as bactériasootem a matéria organica presente no
efluente bruto (DO MONTES, et al., 2018).

2.2.3 Tipologias de lagoas de estabilizacao

O tratamento de AR em lagoas de estabilizagc&o@migeser um processo bioldgico de biomassa
suspensa simples, porém a ecologia da sua bionéassais complexa do que de outros
processos de tratamento biolégico convencionais @xemplo: lamas activadas) (DO
MONTES, et al., 2018). Dai a dificuldade de encamtim Unico critério de classificacéo para
definir a tipologia das lagoas de estabilizacacoAsideragdo dos diferentes critérios permite

cobrir todos os tipos de lagoas, conforme seguidgrisstado:

O critério mais usual classifica as lagoas de égatfo segundo a natureza predominante das
reacOes de degradacdo da MO em (DO MONTES, €(dl8):
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» Lagoas anaerdbias- a elevada carga organica é estabilizada poegsos anaerdbios
e as lamas formadas pela sedimentagéo dos SStakibizsdas anaerobiamente.

» Lagoas aerobias- contém oxigénio dissolvido (OD) ao longo de tadaofundidade
do liquido (produzido, em grande parte, pelas maigas) e onde os poluentes
organicos sao estabilizados aerobiamente.

» Lagoas facultativas — onde se distingue uma zona superior aerdbia, rona
anaerobia no fundo e a zona intermédia, povoadaamiérias facultativas, em que a
concentracdo de oxigénio dissolvido determina iat&ica entre as condi¢cdes aerdbias
e as anaerdbias. De entre as lagoas facultatipassével distinguir dois tipos:

- Lagoas facultativas priméarias— recebem AR brutas, submetidas apenas a gradagem;
- Lagoas facultativas secundarias- o afluente ja passou por uma decanta¢do dos SS,

geralmente numa lagoa anaerdbia precedente.

Alguns autores consideram que, em rigor, ndo exisdgoas aerdbias, pois sempre existe a

camada de sedimentos no fundo em anaerobiose.

* Lagoas de maturagdo- sédo um tipo de lagoa facultativa que objetivaraocao de
nutrientes e organismos patogénicos, apesar degainsemover ainda uma pequena
parcela de MO; De modo geral, eles sdo removigi@sta de condigdes especificas de
pH, temperatura e irradiacdo solar; Sdo dimensamagthra ter grande area de

exposicédo solar.

Estes diferentes tipos de lagoas sdo normalmemtbinados em série. Deste modo, nas
aplicacOes préticas destes sistemas cada sém@gasicomeca normalmente com uma lagoa
anaerobia, seguida de uma lagoa facultativa e ndepelo da qualidade do efluente solicitada,
seguida de uma ou mais lagoas de maturacdo ondit&s como leitos de macrdfitas ou
filtros rochosos (BAZ, et al., 2008).

Outro critério, muito seguido em Francga (Alexarelral. (1998) citado por DO MONTES, et
al., 2018), classifica as lagoas consoante a diioattss flora emlagoas de macrofitagLeitos

de Macrofitas) e agoas compostas
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2.2.3.1 Lagoas anaerdébias

As lagoas anaerdbias sdo por norma a primeira d&patamento num sistema de tratamento
de aguas residuais por lagunagem, sendo utilizamas bacia de sedimentacéo para efluentes
brutos (ou depois de passarem por etapa de pagreato) (Cheng, D., 2016).

A profundidade deste tipo de lagoas varia normalenentre os 2 e 0os 5 m, recebendo elevadas
cargas organicas com tempos de retencéo redutidesido com que ndo haja praticamente

gualquer oxigénio dissolvido no sistema e por cguéacia pouca ou henhuma quantidade de
algas (DO MONTES, et al., 2018). A remocao de €BExstas lagoas € alcancado através da
sedimentagdo dos solidos suspensos e da sua censegigestdo anaerdbia na camada de
lamas que se origina no fundo da bacia. No furilm ssstemas que funcionam como tanques
sépticos (MARA, D., 2003).

Na Figura 4 é possivel observar a representacamndelagoa anaerobia e os processos que
nela ocorrem:

Entrada de efluente Saida de efluente
-Matéria organica e nutrientes -Qualidade melhorada
-CBO elevada A f = 20%
/ﬂ o Remocao 70% CBO
[ = -— 3 # solidos = IS
SNo—1 3

Tubagem de entrada St U |
Gases -
- Diéxido de carbono Tubagem de saida
-Metano
\ -Amoniaco

Lamadas sedimentadas )"’ﬂ. /
e

-Solidos
-Algum N e P organico

Figura 2.2. Processos que ocorrem numa lagoa dmaef@aptado de Water Treatment in Sewage
Treatment (FonteDE SOUSA, 2018)

2.2.3.2 Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sdo o tipo mais comum dedatp tratamento de esgoto municipal,
podendo ser designadas de lagoas de oxidacdo maslégtossintéticas. A sua profundidade
deve permitir a penetracdo da luz solar, para maftmarejamento da lagoa por fotossintese
(DO MONTES, et al.,, 2018). Usualmente a profundeadria entre 1 e 2,5 m (em
determinados casos podem atingir profundidadesisupg) e 0 seu tempo de retencdo pode
variar entre 15 e 45 dias em climas quentes oe &@tre 180 em climas frios (SPELLMAN,
2014).
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Resultado da sua profundidade e carga organiceadpli desenvolvem-se trés zonas tréficas
dindmicas nestas lagoas, consoante a concentragdxigénio dissolvido durante o periodo
diario (Figura 2.3). Na zona mais proxima da stperfda lagoa dominam as condicdes
aerdbias, sendo promovidos processos de tratamaatoontrolam a libertagdo de odores e a
remocgéo de nutrientes e CBNa zona mais proxima da base da lagoa predomasam
condi¢des anaerdbias, com processos fermentaiivos a digestdo de lamas, desnitrificacéo
e alguma remocdo de matéria organica (§B8a camada compreendida entre ambas se

localiza uma zona facultativa (CHENG, D., 2016).

F ™
[ A
\\- ),-"J
Luz
solar
Q,
A Novas, o A de—— ahi
'+ Algas « = Zona aeréhia
Afluente algas * ¢ d ? Células =

€Oy NH," ;PO 0™
& Y

CBO; 'hBuméﬂ'as —+ MNowvas células ¥

Zona facultativa

Figura 2.3. Esquema dos mecanismos depurativos lagoa facultativdFonte: DO MONTES, dOS
SANTOS, & BARREIROS, 2018)

2.2.3.3 Lagoas de Maturagéo

Nas lagoas de maturagdo continuam a ocorrer 0s osasiecanismos depurativos das lagoas
facultativas, porém, o facto de o afluente semgtdnte pré-tratado, faz com que a actividade
fotossintética seja bastante intensa, com acentugnda do pH do liquido, o que conjugado

com o poder germicida da radiagdo UV do espetrar stpde 0s patdégenos a condi¢des
adversas e diferentes do seu habitat intestins@np@ndo o decaimento de microrganismos
patogénicos (DO MONTES, et al., 2018).

Quanto menos profundas, mais eficientes estas dagfi@ na remoc¢do de bactérias fecais e
virus, uma vez que a penetracdo da luz solar é&n&do, portanto, sistemas apropriados em

climas quentes com uma elevada exposicao solaS@OEBESA, 2018).

Embora a remogcédo de CBGsdlidos suspensos e nutrientes como o fésforcaeoto seja
relativamente lenta, num sistema de lagoas deikztgho de aguas residuais devidamente
dimensionado (lagoa anaerobia, seguida de lagodtdtica, seguida de uma ou mais lagoas
de maturacgédo), as percentagens cumulativas de &entms componentes mencionados sao
usualmente elevadas (DE SOUSA, 2018).
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2.3 Dimensionamento de sistemas de lagoas de estabijida

2.3.1 Eficiéncia do tratamento de AR em sistemas de lagagem

Sendo um processo de tratamento natural, depend@égnperatura e da insolacao locais, a
eficiéncia do tratamento de AR em lagoas de estabdo € variavel consoante o local e a
época do ano. Nao obstante, um sistema de lagunagentdimensionado atinge facilmente

elevados valores de remocao de poluentes (MARA &REON, 1998):

» eficiéncia de remocéao de CB®uperior a 90 %;

* a remocao de SS é aparentemente mais baixa, vigfiuente conter elevada
concentracdo de microalgas;

* aremocao de nutrientes pode atingir 70 — 90 % @azoto total e 30 — 45 % para o
fosforo total,

e areducéo de CF/100 mL para FOCF/100 mL é de facil obtencéo.

2.3.2 Dimensionamento de lagoas anaerdbicas

A temperatura é o principal factor a consideradineensionamento de lagoas anaerobias, pois
abaixo de 10 °C as bactérias acidogénicas inibema actividade, 0 mesmo sucedendo abaixo
de 15 °C para as bactérias metanogénicas (DO MON@at=zs., 2018).

O dimensionamento deve ser conservativo, ou sej& der valido para as condigcbes mais
desfavoraveis, o que em termos de temperaturaspmnde 4 temperatura média do més mais
frio (DO MONTES, et al., 2018).

O tempo de retencéo varia um pouco mediante osssutonsiderados, embora, habitualmente,
se verifiqguem valores entre 3 a 6 dias, o que gawdia com o facto de as lagoas anaerdbias
serem bastante profundas, faz com que uma boadsdarga poluente seja removida neste
tipo de lagoas, a primeira do sistema, possibdibeassim uma minimizagédo da area necessaria

para a implantagdo do sistema de lagunagem (DE 80O2(H 8).

O caélculo do tempo de retengéo hidraulico é deteadu, através da Expresséo 2.2.

v
tRH = 5 (22)

Em que:
trH — tempo de retencgdo hidraulico em dias;

V — volume da lagoa em3n
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Q - caudal de saida da lago3an

Uma lagoa anaerbbica é, ndo s6 um reactor biolpgnas também um decantador e um
digestor de lamas. Sendo um tanque profundo, o dieensionamento baseia-se na
determinagdo da carga organica por unidade de eplanguanto que nas lagoas facultativas,
muito menos profundas, o dimensionamento asserarga organica aplicada por unidade de
superficie. A tabela asseguir apresenta expregsfiescalcular o valor da carga organica
volumica que pode ser depurada numa lagoa anaeedbiduncdo da temperatura (DO

MONTES, et al., 2018).

Tabela 2.3. Carga organica em lagoas anaerobiap(ado de Mara & Pearson, 1987) (Fonte: do
Montes, et al., 2018)

Temperatura de Eficiéncia de Carga organica
dimensionamento remocao de volumica (g
(°C) CBOs (%) CBOs/(m? d))
T<10 40 100
10<T<20 2T + 20 20T - 100
T>20 60 300

E definido, habitualmente, um limite inferior paste parametro na ordem dos 0.10 Rg/m
de modo a serem asseguradas condi¢cdes anaeroObiaislade, e um limite superior na ordem
dos 0.35 kg/rtd, de forma a serem evitados problemas relacionadmores (DE SOUSA,
2018).

O volume da lagoa é calculado de acordo com a &s@0e2.6, a partir da qual, e escolhido um

valor para a profundidade do liquido, se calcludaea Util.

Vv, = 2% (2.3)

Corg.vol.
Em que:
Van— volume Util da lagoa anaerdbicajm
S - concentracdo das AR afluentes em GRIT);

Q — caudal afluente em $fd);
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Corg vol — Carga organica voltmica (g CB@Qm? d));

2.3.3 Dimensionamento de lagoas facultativas
Os principais parametros para o projecto de lageasltativas sdo:carga organica
superficial, profundidade da lagoa tempo de retencdp geometria da lagoa (relacéo
comprimento/largura) (VON SPERLING, 2007).

O tempo de retencdo ndo € um parametro directo gecpspmas um parametro de verificacao
(resultante da determinagdo do volume da lagoagri@rio do tempo de retencdo esta
associado ao tempo necessario para que 0s micimrganestabilizem a matéria organica no
reactor (lagoa). Assim, o tempo de retencdo esd@iomado com a actividade da bactéria
(VON SPERLING, 2007).

A carga organica superfici@ o principal critério de projecto para lagoas fativas. E
baseado na necessidade exposicdo a luz do sofjoa, lpara que ocorra a fotossintese. O
objectivo de garantir a fotossintese e o crescimndatalgas € o de assegurar a producao de
oxigénio suficiente para suprir a demanda. Assiarjtério da carga organica superficial esta
associado a necessidade do oxigénio para a exaghiti da matéria organica. Portanto, a carga
organica superficial esta relacionada com a actiléddas algas e o equilibrio entre a producéo
de oxigénio e consumo (VON SPERLING, 2007).

Diversas expressfes empiricas tém sido apresengadascorrelacionar a carga organica
superficial (Grg.sup que pode ser tratada numa lagoa facultativa exgéfuda temperatura T.
Na Tabela 2.4 apresentam-se algumas das exprassi®secomendadas, destacando-se a
Ultima expressao, por ser mais abrangente quaeta@eratura a considerar (ANGELAKIS et
al., 2001).

Tabela 2.4. Carga organica superficial em lagoadtttivas (Adaptado de Mara & Pearson, 1987 e
de Mara, 1987) (Fonte: DO MONTES, et al., 2018)

Temperatura de

Carga organica superficial (kg

dimensionamento

o) CBOs/(ha d))

T<10 Corg sup= 100

10<T <20 Coong = LTTT
T>20 Corg sup= 50 (1.072)

T>10 Corg sup= 350 (1.107 - 0.002TF®
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Uma vez determinada a carga organica superficiatea da lagoa pode ser calculada pela
expressédo 2.11 (DO MONTES, et al., 2018).

Ap=—2 (2.4)

~ Corgsup.
Em que:
As— area (Util) da lagoa facultativa {m
S — concentracgéo das AR afluentes em (g §BE);
Q — Caudal afluente em ¢fd);
Corg vol — Carga organica volumica (g CBQn® d));

2.3.3.1 Estimativa da concentragcdo de CBO do efluente

» Influéncia do regime hidraulico

A remocéo de CBO € uma reaccao de primeira ordeng(e a taxa de reaccao é directamente
proporcional a concentragdo do substrato). Nessadigbes, o regime hidraulico do reator

(lagoa) influencia na eficiéncia do sistema (DO M®$, et al., 2018).

Embora a cinética de remocao de CBO seja a mesmdifaventes regimes hidraulicos, a
concentracdo de CBO no efluente varia. De acordo &@inética de primeira ordem, a taxa
de remocéo de CBO é maior quanto maior for a caregio de CBO no meio. Este aspecto
tem grande implicagcdo no desempenho do reatorpoosefvisto a seguir (VON SPERLING,
2007):

* reator continuo de escoamento em émbolo, em pistéa tubular (plug flow, na
terminologia de lingua ingle3a- reatores em que ha alta concentragdo de CBO (po
exemplo, préximo & entrada), a taxa de remog&oiérmaste ponto. A variacdo de
concentracdo de um constituinte € constante emqugralponto de uma seccao
transversal ao escoamento, mas varia ao longo atoryea medida que as AR se
deslocam. Este tipo de fluxo é reproduzido em tasadpngos com uma grande relacao
comprimento-largura, em que a dispersdo longitudéaminima. S&o reatores
idealizados, uma vez que a auséncia completa gerd&o longitudinal € dificil de
obter na prética.

» reator continuo de mistura completa(CSTR — continuous stirred tank reactor, na

terminologia de lingua ingle3a- caraterizado por uma mistura perfeita, de nopdo
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a concentracdo de qualquer constituinte do ligéiat@ntica em qualquer ponto dentro
do reator e igual a do efluente a saida do reAtbaixas concentragdes prevalecentes
no reator levam a uma menor eficiéncia de remoed0BD. E sdo predominantemente
guadrados. Os reatores de mistura completa s&aresdtiealizados, uma vez que a
dispersdo total e idéntica é dificil de obter régipa.

» Reator de fluxo disperso -0 fluxo disperso ou arbitrario é obtido em qualgueator
com um grau intermediario de mistura entre os datsemos idealizados de fluxo
continuo e mistura completa. Na realidade, a meaws reatores apresenta condi¢cdes
de fluxo disperso. No entanto, devido a maior dlifiade na sua modelacao, o padréo
de escoamento é frequentemente representado paosirdois modelos hidraulicos
idealizados.

Tabela 2.5. Férmulas para o calculo da concentrag@B® soluvel no efluente (S). (Fonte: VON
SPERLING, 2007)

Regime Esquema Férmula da concentrac¢io do CBOs no
Hidraulico 1 efluente
Fluxo em pistdo : I ljl':‘> S = Syekt
Mistu let -
istura completa
(célula vinica) > Qé s So
T 1+kt
Mistura completa So

(células iguais em =>| < H:(>' S H=(>| <% H=(> S T (+kt/n)

série)

4ae1/2d
S

=S
7 0 (1 + a)2e?/2d — (1 — a)2e-a/2d

Fluxo disperso
|:(>\—/A(>
B a=yV 1 + 4ktd

So = concentracao total do CBO no afluente (mg/l)
S = concentra¢do do CBO soluvel no efluente (mg/l)
k = coeficiente de remo¢do do CBO (d!)

t = tempo de reten¢ao no sistema (d)
n = nimero de lagoas em série
d = nimero de dispersao (adimensional)

Tabela 2.5 apresenta as formulas para determindgémncentracdo de CBO solivel no

efluente para os diversos regimes hidraulicos.
» CBO do efluente solavel e particulado

O CBO efluente em LF, é considerado total CBO (s#ll& particulado), pois os sélidos
organicos em suspensao, responsaveis pela CBQupada, sdo convertidos em matéria
organica soluvel, por meio da accdo de enzimasalizes no meio pelas proprias bactérias.

Portanto, as bactérias assimilam a CBO soluvelnaiglo efluente (rapida assimilacéo) e a
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CBO particulada (ap6s a conversdo em CBO solu&ebim, a principio, a CBO total estaria

disponivel para a bactéria.
A CBO total do efluente também esta associadasaadonponentes:

» CBO soluvel: a maior parte da CBO restante do eftuafluente apos o tratamento;

* CBO particulado: CBO causada pelos solidos susgemsefluente;

Segundo Mara (1995) citado por VON SPERLING (2008)sélidos suspensos das lagoas
facultativas sdo cerca de 60 a 90% de algas. Cauade algas gera uma CBEerca de 0,45
mg. Consequentemente, 1mg/L de solidos suspenseuente € capaz de gerar uma GBO

(no teste de CBO, e ndo necessariamente no careptoe) na faixa de 0,3 a 0,4 mg/L.

Segundo VON SPERLING (2007), ndo existe um modeé&teméatico que forneca uma
previsdo confiavel da concentracé@o de solidos sisggeno efluente de uma lagoa facultativa,
devido a sua grande variabilidade temporal em foiigd condigbes ambientais. Para fins de

projecto, a estimativa da CBO particulada podéaseada no SS do efluente na seguinte faixa:
Efluente SS = 60 a 100 mg/L

2.3.4 Dimensionamento de Lagoas de Maturagéo
Segundo VON SPERLING (2007), a exigéncia de alfaséacias traz a necessidade de
seleccionar um regime hidraulico que permita tdiasaeficiéncias. Assim, as lagoas de

maturacdo devem ser projectadas de acordo com asnduds configuracdes a seguir:

» lagoa(s) com defletores (s) (com o objectivo dam®ximar das condigbes de fluxo
tampé&o);

» lagoas em série (preferencialmente trés ou mais);

A respeito da profundidade, lagoas de maturacdo g@almente projectados com
profundidades rasas, a fim de maximizar a fotosséne o efeito bactericida da radiagéo UV.
Os valores comumente adotados séo de 0.8 — 1 mde§ON SPERLING (2007). Segundo
0 mesmo autor, o tempo de retengéo esta compreeadice 3 — 5 dias em cada lagoa para

lagoas em série, e 10 — 20 dias para lagoas (rocasieflectores.

O dimensionamento consiste na determinacdo do mideefagoas de maturagdo necessario
para se obter a qualidade microbiolégica preten(hdaliada pelo parametro indicador CF
/100 mL) e das suas dimensdes (DO MONTES, et @1.8R As formulas para o calculo da

concentracao dos coliformes fecais (N) de lagoes @adiferentes regimes hidraulicos sao as
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mesmas apresentadas na Tabela 2.5, substituindqcong8entracdo de CBO solavel no

efluente) por N e o k é o coeficiente de remo¢&@ie.

Segundo VON SPERLING (2007), o coeficiente de deeato dos coliformes fecaispK
depende da profundidade da lagoa, onde lagoas rasas tém Kaltos, devido a maior

actividade fotossintética ao longo da profundiddaéagoa.
Ky = 0.542 x H™1259 2.%)

E importante referir que os valores dedktidos pela equacgio 2.5 sdo para uma temperatura

de 20°C. Para outras temperaturagpddie ser corrigido atraves da equacgédo de Arrhenius:
Kpr = Kpzo x 87729 2.6)
Onde:
0 — coeficiente de temperatura (1.05);
T — é a temperatura média do més mais frio;

Segundo VON SPERLING (1999) o numero de dispers#adé pela equacéo 2.7.

d_

=5 2.7)

Para uma lagoa com divisdes internas paralelasrapranento pode ser aproximada por:

Z=Z(n+1)>? (2.8)

Onde:
L — é o comprimento da lagoa (m);
B — é a largura da lagoa (m);

2.3.5 Leitos de macrofitas (constructed wetlands na termiologia inglesa)

As zonas humidas de tratamento sdo tecnologiagatiemtento natural que tratam com
eficiéncia muitos tipos diferentes de AR. As zomdsnidas de tratamento sdo sistemas
projectados para optimizar os processos encontmgioambientes naturais e, portanto, sdo
considerados opgbes ecologicamente corretas entuses para o tratamento de aguas
residuais. As zonas humidas de tratamento podear gicazmente esgotos tratados brutos,
primarios, secundarios ou terciarios e muitos tigesiguas residuais agricolas e industriais
(DOTRO, et al., 2017).
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Os leitos de macrdfitas sdo constituidos por untéalem terra, em alvenaria ou em betao,
geralmente preenchida por um meio de enchimentoralabu artificial, colonizado com
plantas macrofitas. O processo de tratamento deedRleitos de macrofitas tem como
objectivo a remocgéo de poluentes, por acgdo dsftranacgdes fisicas, quimicas e biologicas,
das quais se destacam a filtracao e sedimentac@8 dea sor¢ao e degradacao bioquimica de
poluentes dissolvidos e em suspensédo nas AR, eramsf6es em que as plantas macrofitas
desempenham um papel essencial, razdo pela gegiresesso de tratamento também pode
ser conhecido como fitorremediacéo (DO MONTES].e2a18).

2.3.6 Tipologia dos leitos de macrdfitas

O critério de classificacdo mais usual dos leitesnthcroéfitas baseia-se no modo como o
escoamento da AR se efectua: através do meio densmto (subsuperficial) ou sobre a
superficie do enchimento (superficial) (DO MONTES,al., 2018). Segundo este critério,

existem dois grandes tipos de leitos de macrdfitas:

» Leito de Macréfitas de Fluxo Superficial (LMS) — escoamento que origina uma
camada de agua com superficie livre exposta asoére o enchimento (caso este
exista), de profundidade variavel ou constantesgante existe ou ndo um dispositivo
de controlo do nivel a saida,;

» Leito de Macrdfitas de Fluxo Subsuperficial(LMSS) — escoamento subsuperficial,

através do material poroso.

Os leitos macrdfitas de fluxo subsuperficial sédbdsuididas em leitos macréfitas de fluxo
subsuperficial horizontal (LMSSH) e leitos macrdit de fluxo subsuperficial vertical
(LMSSV) (Figura 2.4), dependendo da direc¢éo deoflde agua (DO MONTES, et al., 2018).
A fim de evitar o entupimento do material porosofiltoo, os leitos macroéfitas de fluxo
subsuperficial horizontal e vertical sdo geralmaritézadas para tratamento secundario de

aguas residuais.

Figura 2.4. . A esquerda: fluxo horizontal; A direitoxBiwertical. (Fonte: DOTRO, et al., 2017)
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Os LMSSV para tratamento de aguas residuais bfilttaslas também foram introduzidos e
aplicados com sucesso. Estes chamados leitos mtasrde fluxo subsuperficial vertical
Francés, que fornecem tratamento integrado de lardgsias residuais num Unico sistema e,
assim, poupam nos custos de construcdo, por ndesessario o tratamento primario de AR
(DOTRO, et al., 2017).

2.3.6.1 Sistema Francés

O sistema Francés € composto por dois estagioad@ estagio contém células operadas
alternadamente. Na primeira etapa ocorre o tratiuas lamas, remocao parcial da matéria
organica e nitrificacdo. Na segunda etapa ocomen®cado final da matéria organica e a
nitrificacdo (ALBOLD, et al., 2011).

1
1_

First stage Second stage

Figura 2.5. Esquema de uma série de leitos de masrofitestruidas com fluxo vertical (sistema
francés) (Fonte: ALBOLD, et al., 2011)

As células sdo dosadas de forma alternada, de qualama célula € alimentada enquanto os
demais ficam em repouso. Estas alternancias s@arfuentais para o bom funcionamento do
sistema Francés. A alimentagdo alternada ajudateotar o crescimento da biomassa aderida
na superficie do meio filtrante, ajuda a mantecaslicdes aerdbicas dentro do proprio leito
filtrante e auxilia na mineralizagdo da matérigdoiga que se acumula na superficie das células
de primeiro estagio. As células do primeiro est@agimlmente sao alimentadas por 3,5 dias e
descansados por 7 dias. As células de segundaceg&iglmente sao alimentados por 3,5 dias
e descansados por 3,5 dias (DOTRO, et al., 2017).

2.3.6.2 Critério de dimensionamento

O dimensionamento é baseado em cargas polueniggaalitas maximas, que sao expressas
por m2 de filtro em operacgéo por dia (Tabela 2@ya situacdes tipicas na Franga (num clima
temperado com esgotos municipais e pluviais sepayadste dimensionamento leva a uma
necessidade de area de 0,4 m2/PE para cada célffiltacd ou seja, 1,2 m%/PE para o primeiro
estagio (com trés células) e 0,8 mZPE para o slEguwstagio (com duas células)
(MERCOIRET, 2010, citado por DOTRO, et al., 2017).
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Tabela 2.6. Cargas maximas de projecto para o sistam@®s sob condicdes de tempo seco. Os
valores indicados séo por metro quadrado de leitoparagéo (Fonte: DOTRO, et al., 2017).

Estagio de hi;g[jgli . CQO CBOs SST TKN
2 2 2 2
tratamento (m3m2d) (g/m4d) (g/md)  (g/med) (g/md)
Primeiro estagio 0.37 350 150 150 30
Remocad ' 0.80xM  0.90xM  0.90xM  1.1128xM0-8126
Segundo estagio 70 20 30 15
. 0.37
Remocad 0.75xM  0.80xM  0.80xM  1.194x\M0-8622

2 Todas correlac6es de Molle et al (2005), excepto TKWolle et al (2008), Msignifica carga
massica em g/fd

® Todas correlages de Molle et all (2005)

2.4 Enquadramento Legislativo

No presente capitulo serdo apresentados os regutiasramlicaveis nacionais ou internacionais

relacionados ao saneamento.

Asseguir apresentam-se 0s principais instrumerggaid de regulamentacdo em vigor de

abastecimento, saneamento e drenagem (das aguasiee pluviais).

Regulamento sobre PadrBes de Qualidade Ambientalde Emissdo de Poluentes
(Decreto-Lei n° 18/2004, de 2 de Junho, Anexo Iy)e tem como objectivo, o
estabelecimento dos padrdes de qualidade ambéedéaémissao de efluentes, visando
0 controlo e manutencdo dos niveis admissiveisoteentracdo de poluentes nos
componentes ambientais. Este regulamento é apliadeelas as actividades publicas
ou privadas que directa ou indirectamente poss#uirinos componentes ambientais.
Regulamento dos Sistemas Publicos de Distribuicde dgua e de Drenagem de
Aguas ResiduaigDecreto-Lei n.° 30/2003 de 1 de Julho de 2002&xarl7) estabelece
as condi¢des técnicas a que devem obedecer oaasstie distribuicdo pablica de dgua
em Mocambique de forma a ser assegurado o0 seu hamiomamento global,
preservando-se a saude publica e a segurancaldmslotes e das instalagdes. Aplica-
se aos sistemas de distribuicdo publica de agdaglajue disponham, no minimo, de

captacdo, de armazenagem e de rede de distribuigao.

Os padrdes gerais de descarga de Aguas Residuaiésiloas no meio receptor apresentam-
se no Anexo IV do Decreto-Lei 18/2004, como indidaigura 2.6.
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ANEXO IV
Padrbes de emissao de efluentes liquidos domésticos

Parametro Valor maximo Unidades Observacdes
admissivel
Cor diluigdo 1:20 Presenga/auséncia
Cheiro diluigdo 1:20 Presenga/auséncia
pH, 25°C 6,0-9,0 Escala de Sorensen
Temperatura 35° °C Aumento no

meio receptor

. Demanda quimica de oxigénio '150,0 mg/1 0,
(DQO)
Sélidos suspensos totais (SST) 60,0 mg/l
Fosforo total 10,0 mg/l 3 mg/l em zonas
sensiveis
Azoto total 15,0 mg/l

Figura 2.6. Padrbes gerais de descargas de aguasissiomésticas no meio receptor (Fonte:

Decreto 18/2004 — Regulamento sobre Padrdes de Qualdaliental e de Emissao de Efluentes)

Nota: A tabela aplica-se a todos 0s meios receptoredepeandentemente das suas
caracteristicas e usos e onde ndo consta o paté@etncia Bioguimica de Oxigénio (CBO)

ou Demanda Bioquimica de Oxigénio (BOD).

Os principais poluentes comuns a remover nas EBARC8G, CQO, SST, N, P, Coliformes
totais (CT) e Coliformes fecais (CF), de acordo apbmeio receptor e a legislagdo em vigor.
Observando a Figura 2.6, pode-se verificar quesaacapresentados padrées de descarga de
aguas residuais domésticos no meio receptor, dpsnges parametros: CT e CF, o que é
critico no ponto de vista da qualidade ambientdpdjue estes contribuem massivamente para
a poluicdo microbiolégica, definindo-se que a agatada pode ser utilizada para a rega ou

outros fins, dependendo do meio receptor.

Para os parametros que ndo séo definidos pelo Ddare18/2003, pode-se recorrer a outras
legislagBes internacionais como o Decreto-Lei r&/28 Lei Portuguesa que define para os
CF um Valor Maximo Admissivel (VMA) de 100 NMP/108l para a agua tratada destinada
para a rega, valores de concentracéo desCBIC, admissivel na descarga de aguas residuais
nos meios receptores (rios, lagos, mar, etc) mermraguais a 40 mg/lO0u as directrizes
OMS para os CF com um VMA de 1000 CF/100 ml.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo sdo abordados os procedimentos stashas metodoldgicas e técnicas de
pesquisa de forma a conduzir o trabalho de maaeal#ter os dados necessarios em campo de

estudo.

Segundo UFRGS (2009) A pesquisa cientifica é oltesku de um inquérito ou exame
minucioso, realizado com o objectivo de resolverprmoblema, recorrendo a procedimentos
cientificos.

Para as escolhas metodologicas serdo utilizadsegamtes categorias: classificagdo quanto a
abordagem do problema, classificagdo quanto aerta pesquisa, quanto aos objectivos da

pesquisa e classificagdo quanto aos procedimentos.

3.1 Classificagdo da pesquisa quanto a abordagem do [imema

A pesquisa quanto a abordagem é uma pesquisa tqtigati pois segundo FREIXO (2011)
citado por DOS SANTOS, et al. (2019) a estratégiandestigacdo quantitativa constitui-se
como um processo sistematico de recolha de dadms\@lveis e quantificaveis, baseado na
observacéo de factos, acontecimentos e fendmejediobs, que existem independentemente
do investigador.

3.2 Classificacdo quanto a natureza da pesquisa
Segundo PRODANOV, et al. (2013) quanto a naturezpedquisa trata-se de uma pesquisa
aplicada, em que consiste em gerar conhecimentasapéicacdo pratica dirigidos a solugéo

de problemas especificos. Envolve verdades e ssesdocais.

3.3 Classificagdo quanto aos objectivos da pesquisa

Quanto aos objectivos a pesquisa classifica-se qmaquisa exploratoria, cujo objectivo é
proporcionar mais informagdes sobre 0 assuntoirvestigar, possibilitando sua definicdo e
seu delineamento, isto é, facilitar a delimitac@at@ma da pesquisa; orientar a fixacdo dos
objectivos e a formulagéo das hipoteses ou desaatrinovo tipo de enfoque para o assunto
(PRODANOV, et al., 2013). Assume, em geral, as &xae pesquisas bibliogréficas e estudos
de caso (PRODANOQV, et al., 2013).
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3.4 Classificagdo quanto aos procedimentos

Quanto aos procedimentos a pesquisa classificaaskildiografica, pois é feita a partir do
levantamento de referéncias tedricas ja analisadapublicadas por meios escritos e
electrénicos, como livros, artigos cientificos, ipag de web sites. Qualquer trabalho cientifico
inicia-se com uma pesquisa bibliografica, que permad pesquisador conhecer o que ja se
estudou sobre o assunto (PRODANOV, et al., 2013).

3.5 Técnica de Recolha de Dados

Quanto as técnicas de recolha de dados a pesquigsafla é classificada como documental
escrito e Nao documental. Documental escrito de@doonsulta em arquivos publicos e
privados disponibilizados pelo Conselho Municipal@idade de Maputo, e ndo documental
pois foi feita uma observacéo participante queréatarizada pela presenca continuada do
observador no “terreno” ou junto da comunidade rmpg a observar (DOS SANTOS, et al.,
2019).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Enquadramento Geografico

4.1.1 Cidades de Maputo e Matola

A cidade de Maputo esta localizada no sul de Mogameh a oeste da Baia de Maputo,
no Estuario do Espirito Santo, onde desaguam asTambe, o Umbeluzi, o Matola e
o Infulene. Esta situada a uma altitude média dané®os. Os limites do municipio se
encontram entre as latitudes 25° 49' 09" S (extrawrte) e 26° 05' 23" S (extremo sul) e
as longitudes 33° 00" 00" E (extremo leste - carsida a ilha de Inhaca) e 32° 26' 15" E
(extremo oeste) (CUMBANE, 2015).

Matola é uma cidade e municipio mogambicano, dagiétgorovincia de Maputo; e é também
um distrito, uma unidade administrativa local deele central mogambicano criada em 2013
e que coincide geograficamente com o municipio. limite a noroeste e a norte com o distrito
de Moamba, a oeste e sudoeste com o distrito deeBassul e a leste com a cidade de Maputo

e a noroeste com o distrito de Marracuene. O muinitém uma area de 373 kmz2.

\—GQ‘!\D,E DE XAI-XAI
BILENE { HALXAL
MANHICA

MARRACUENE

MOAMBA

CIDADE DA MATOLA

CIDADE DE MAPUTO
A

MATUTUINE

Figura 4.1. Localizacdo geografica das Cidades dauMee Matola (Fonte: QGIS)

4.1.2 Clima

Segundo a péagina do Governo da Cidade de Mapwiona de Maputo é o tropical seco. O
periodo mais quente do ano compreende 0s mesewembro a abril e 0 mais frio 0s meses
de maio a outubro. O periodo de maior precipitagore nos meses mais quentes, entre

novembro e marco.
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Tabela 4.1. Dados meteoroldgicos da cidade de Mg@liZs)

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novem- Dezem-
bro bro

oo | | e w8 we we e [
B - - - - - -

Umidade(%) 76% 75% 76% 73% 70% 67% 67% 65% 66% 71% 74% 74%

;a“-g ” 6 H 3 2 2 2 3 5 8 8

Data: 1991 - 2021 Temperatura minima (°C), Temperatura maxima (°C), Chuva (mm), Umidade, Dias chuvosos. Data: 1999 - 2019: Ho-

Temperatura maxima
(°C)

Chuva (mm)

Dias chuvosos (d) H 10 H

ras de sol

4.1.3 Divisado administrativa

A Cidade de Maputo esta dividida em sete (07) DastriMunicipais (DM), nomeadamente:
Distritos Municipais KaMpfumo, Kahlamankulo, KaM&emi, KaMavota, KaMabukwane,
Ka Tembe e KaNyaka.

Districts of Maputo

1 Distrito Urbano de KaMpfumo

2 Distrito Urbano de NIhamankulu
3 Distrito Urbano de KaMaxaquene
4 Distrito Urbano de KaMavota

5 Distrito Urbano de KaMubukwana
6 Distrito Municipal de KaTembe

7 Distrito Municipal de KaNyaka

10km

———

Figura 4.2. Distritos Municipais da Cidade de Maputn(E: PDSDAMM)

O municipio da Matola esta dividido em trés postdinistrativos, compostos pelos seguintes
bairros: Infulene (Zona Verde, Ndlavela, Infulene D3, Acordos de Lusaka, Vale do
Infulene, Khongolote, Intaca, Muhalaze, 1° de MBioguisso A, Boquisso B, Mali, Mukatine,

e Ngolhoza), Machava (Infulene, Unidade A, Trevatriee Lumumba, Machava Sede, S&o
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Damaso, Bunhiga, Tsalala, km-15, Mathlemele, Colegtola Gare, e Singathela) e Matola
Sede (Matola A, Matola B, Matola C, Matola D, Matét, Matola G, Matola H, Matola J,

Fomento, Liberdade, Mussumbuluco, Mahlampswenéweaia).

4.1.4 Demografia

SegundoINE (2019) os dados estatisticos, de acordo com as projec®d&3enso 2017,
mostram que em 2019 a populacédo de Maputo Cidddeld 22 607 habitantes, com uma taxa
de crescimento de 0.2%, onde 544 766 sdo Homeng 841 mulheres. Destes 347 273 séo
criangas de 0 a 14 anos, correspondente a 31%1&8540 idosos com idade superior a 65
anos, correspondente a 4%. Significando que a raadarpopulacdo da Cidade de Maputo,
65% do total, tem idade activa. A tabela abaixacmd distribuicdo da populagéo nos Distritos

Municipais da cidade de Maputo.

Tabela 4.2. Populacéo total projectada segundo distr@@3;2019 (Fonte: INE, 2019)

Descricao 2017 2018 2019
Maputo Cidade 1080 277 1120431 1122 607
Distrito Municipal KaMpfumo 76 157 78983 79 137
Distrito Municipal Nlhamankulu 127 079 131 804 132 059
Distrito Municipal KaMaxaguene 195 556 202 835 203 229
Distrito Municipal KaMavota 326771 338917 339 575
Distrito Municipal KaMubukwana 319 968 331853 332497
Distrito Municipal KaTembe 28 788 29 860 29918
Distrito Municipal KaNyaka 5958 6179 6192

De acordo com os resultados finais do Censo de,20Xridade da Matola tem 1 032 197
habitantes, fazendo dela a segunda maior cidaddéogambique, ficando atrds somente da
cidade de Maputo, a capital e maior cidade do paispa area de 373kmz, e, portanto,
uma densidade populacional de 2 767 habitanteskpdr Quando ao género, 53,4% da

populacao era do sexo feminino e 46,6% do sexoutiasc

O valor de 2017 representa um aumento de 360 6ditahtes ou 53,7% em relacdo aos

671 556 residentes registados no censo de 2007.

4.1.5 Drenagem e tratamento de Aguas Residuais

A rede de drenagem é constituida por valas a céticad por colectores enterrados. A gestéo
do sistema de drenagem no centro da cidade de b&pda responsabilidade do Conselho
Municipal de Maputo através do Sector de Agua @Saento da Direcgdo Municipal de Infra-
estruturas Urbanas. Segundo PTUM, 2021 o sistendraleagem da cidade de Maputo é

envelhecido, apresenta assoreamentos e entupiméeipsentes por ndo garantirem a
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velocidade de autolimpeza, apresenta um mau fuagiento devido a elevada quantidade de
residuos solidos que nele sao depositados.

Segundo o PDSDMM 2016 o sistema drenagem da areapuktana de Maputo esta dividido
em 12 partes como indica a Figura 4.3:

Legenda
Legend
Sistemas
Systems
== { 34 - Bacias de Maputo (zona urbana consolidada)

1 to 4 - Maputo basins (cansolidated urban area)
®= 5 - Bagas de Maputo e Marracuene que drenam para o rio Infulene

5 - Maputo and Marracuene basins that drain to Infulene River

- Bacas de Maputo e Marracuene que drenam para a costa ou para o ria Incomati

~ Maguts a0d M aciene basis that drain to th
- Baoas de KaTembe
Tembe basins
- Badas de Matola que drenam para o rio Infulene
- Matola basins that drain to In{lme River
- Badas de Matola que drenam para a costa
- Matola basins that drain to the coast

10 - Bagas de Matola que drenam para o rio Matola

10 - Matola basins that drain to Matola River
w11 - Bacas de Boane que drenam para o rio Matola

11 - Boane basins that drain to Matola River
™= 12 - Badas de Boane que drenam para os rios Movene e Umbeluzi
12 - Boane basins that drain to Movene and Umbeluzi Rivers

e coast or to Incomati River

VoEmNNOG

Area em estudo
Study area

Figura 4.3. Subdivisdo em sistemas da area metropotimaputo (Fonte: PDSDAMM)

Os sistemas 1 a 4 correspondem &s bacias da zamaanaolidada de Maputo, os sistemas 5
e 6 sdo bacias de Maputo e Marracuene que drersgracterzamente para o Infulene e para a
Costa, 0 sistema 7 correspondem as bacias de Katemlsistemas 8 e 10 correspondem as
bacias da Matola e os sistemas 11 e 12 correspoadi@tia de Boane.

Do ponto de vista de Tratamento de Aguas Residaetisalmente existe uma ETAR que é do
Infulene que actualmente trata aguas residuais bdmsos de Sommerchield, Coop e

Malhagalene através de um emissario doméstico somaenento gravitico ao longo da Av.

Joaquim Chissano.



33

4.2 ETAR de Infulene

A ETAR do Infulene foi projectada em 1984 pBIEV Consulting Engineergendo entrado
em funcionamento em 1987. A ETAR esta localizaddale de Infulene na cidade de Maputo,
Sul de Mogambique, entre as latitudes 25°55'18'eSeihtre as longitudes 32°32’32” Este (de
CASTRO MIGUEL, 2011). O acesso esta situado apragamente a 15 metros da estrada
para Machava (Av. Eduardo Mondlane) e a 25 metoasodMulauze que recebe os efluentes
da ETAR de Maputo e desagua na Baia de Maputordigd.

¥ T ¥ o S — . .
i PLANTA DE LOCALIZAGAO y LI Legend
Estagdo de Tratamento do Aguas Residuais do Infulene VERE; 7 # Estadio da Machava
% o y. @ ETAR de Infulene
x 2 > » & Fabricada2M

Figura 4.4. Estacao de Tratamento de aguas resicriaisutene (Fonte: Google Earth)

Inicialmente, a ETAR do Infulene ocupava uma ameaetca de 12 ha. Apos a reabilitacdo e
expanséo, a area ocupada passou a ser de ceraal?d fim dos trabalhos de reabilitagédo e
expansédo, a ETAR de Infulene sera constituida pas fases de tratamentdaae liquidae
afase solida.

Na Figura 4.5 apresenta-se o diagrama de funciamanda ETAR do Infulene, ap6s a

duplicacéo do sistema de lagunagem.
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Legenda

Meio de disposigéo final i |-.-.-.

Circuito Principal
Escorréncias e drenados

Circuito de lamas

Bypass

Figura 4.5. Diagrama de blocos da ETAR do Infulenep(idacdo da ETAR) (Fonte: PDSDAMM,

4.3 Fase liquida

A fase liquida est& dividia em trés linhas de matiato o tratamento preliminar (que ocorre na

OE), o tratamento secundario (lagoas anaeréba=utditivas) e o tratamento terciario (Lagoas

2016).

de maturacéo e leitos de macrdfitas), seguindguise esquema:

AFLUENTE === [ |

OE

MEIO RECEPTOR

LF — LM

LM

I

{

LEIT. M

Figura 4.6. Representagéo esquemética da rede derfamento da ETAR do Infulene (Fonte:

Autor)
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4.3.1 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar engloba uma obra de entfddaexo 01), composta por uma camara
de chegada do esgoto bruto, onde é realizada ummedemeizacdo prévia dos caudais
afluentes, que alimenta os parafusos de Arquimattagés dos quais as aguas residuais sao
elevadas até uma cota compativel com a realizaggi@peracdes de pré-tratamento (Figura

4.7).

Figura 4.7. Camara de chegada para elevacédo do g TAR de Infulene (Fonte: Autor)

De seguida o efluente passa através de uma camayades que tém a funcao de reter os
sélidos de maiores dimensbes (plasticos, pedrts, lenadeira, papel, etc.), prevenindo os
depodsitos e obstrugcdo dos canais, das condutaseoouttos Orgdos e equipamentos
(nomeadamente bombas) existentes a jusante, propancdo deste modo uma maior

eficiéncia nos processos de tratamento posterfbiesSOUSA, 2016).

Figura 4.8. Camara de grades da ETAR de InfulenetéFduitor)

Retidos os sdlidos de maior dimensao, o efluend@etcionado & um desarenador com o
objectivo de remover 0os materiais inorganicos qudhdam passado pelos equipamentos de

gradagem (por exemplo: areias, gravilhas e maté&dislas de grande densidade). Do
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desarenador o afluente € direccionado para um €&arahall de 12" onde se encontra um

medidor de caudal.

Imediatamente a jusante do canal Parshall, enceatimplantada a camara de divisédo de
caudal que divide equitativamente o efluente deamnanto preliminar pelas linhas de
tratamento, conduzindo-o posteriormente as lagoasrébias. Nesta cAmara existe ainda uma

saida, em by-pass, do caudal pré-tratado.

4.3.2 Tratamento secundario

Apoés o tratamento preliminar, o efluente é conduzd tratamento biolégico onde ocorre a
reducdo de cargas poluentes como €BQColiformes fecais. Esta etapa de tratamento &
composta polagoas anaerdbiaslagoas facultativas, lagoas de maturacéde leitos de

macrofitas (Sistema Francés).

» Lagoas anaerobias
Segundo o PDSDAMM, as lagoas anaerobias foram dilmeadas para receber o caudal de
10 260 n¥/d. A ETAR é composta por duas LA antigas de 9%2%6 m (Anexo 02), com
uma inclinagéo de taludes de 1:3 e duas LA novas6a80 m com inclinagdo de taludes de
1:2 (Anexo 03). A altura da agua é de 3 e 5 mepas as lagoas antigas e novas,

respectivamente.

A nivel construtivo, foram previstas apenas a esgé@v e aplicacdo de geomembrana PEAD 3

mm no fundo das lagoas e nos taludes (Figura 4.9).

P

Figura 4.9. Lagoa anaerdbia da ETAR de Infulene emstoacdo (Fonte: Autor)

» Lagoas facultativas

A ETAR é composta por duas unidades de LF com digesniguais a 320.31x119.68 m,
profundidades iguais a 1.8 m e inclinacdo de taludie 1:3 (Anexo 04 e 05). A nivel
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construtivo, foram previstas apenas a escavaciticagio de geotéxtil e geomembrana no

fundo das lagoas e nos taludes como indica a Figlita

Figura 4.10. Lagoa facultativa da ETAR do Infulene emstrugéo (Fonte: Autor)

4.3.3 Tratamento terciario
O tratamento terciario € composto por duas unidddésgoas de maturacacem paralelo e
leitos de macréfitas de fluxo subsuperficial vertial (Sistema Francés)Lagoas de

maturacao

As lagoas de maturacao, tém a dimenséo de 312x1&ludes com inclinacdo de 1:1 e altura
da agua de 1.20 m (Anexo 06 e 07). As lagoas darag@o apresentam 5 divisdes internas,
obtidas através da introducdo de deflectores dispaso sentido de maior lado, com o

objectivo de maximizar o tempo de retencdo nasas®go

Figura 4.11. Lagoas de Maturacao da ETAR do Infulsneonstrucdo (Fonte: Autor)

Das LM o efluente é direccionado a uma lagoa deeefk tratado, onde caso o efluente néo
tenha atingido a qualidade necesséria para aizagfib na rega, € submetido a um tratamento

adicional nos leitos de macrdfitas.
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> Leitos de Macroéfitas

A ETAR é composta por leitos de macrofitas de flsubsuperficial vertical (LMSSV)
primarios e secundarios. Os LMSSV primarias saopostos por 3 unidade de 122x48.80 m,
taludes com inclinagédo de 1:1, funcionando de foafternada. Os LMSSV secundarios séo
compostos por duas unidades de 124.65x44 e takm®sa mesma inclinacdo também
funcionando de formas alternadas (Anexo 08, 09 e 10

Figura 4.12. Leitos de Macrofitas da ETAR do Infuleng construcéo (Fonte: Autor)

4.3.4 Fase solida

Esta fase é reservada para o tratamento de laceas &é constituida por:

» edificio de recepcao de lamagueenvolve todo o equipamento necessario a recepgao
das lamas descarregadas pelos veiculos limpa fasshsndo gradagem, ventilacdo
forcada e filtro de carvéo activado.

» lagoa de decantacdqgpara receber lamas fecais descarregadas noi@dcecepcao
de lamas (bem como as lamas que seréo retiragesopalmente, do fundo das lagoas
anaerobbias e facultativas).

» estacdo elevatoria de lamas fecaigecebe lamas provenientes das lagoas de
decantacéo, elevando-as, através de um grupoadlentiba submersivel, para os leitos
de secagem.

» leitos de secagemara a secagem das lamas, e

 um hangar, para armazenamento e eventual calagem ou compostdge lamas
retiradas dos leitos de secagem, que permita aet@em adicional e potencie o seu

aproveitamento como fertilizante agricola.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Como referido no Capitulo 1.3, o PDSDAMM (2016)mde quatro fases de intervencéo na
ETAR de Infulene. Estas intervenc¢des dao respastauaento significativo da populacdo
servida pela rede de colectores que € previstoogoera a curto e a longo prazo, e a

universalidade dos servicos de recolha de lamassfewos Municipios de Maputo e Matola.

Tabela 5.1. Evolugéo da populacdo servida pela ET&\Rfdlene. Fonte: PDSDAMM (2016)

. Populacéo
Fase Periodo Obra (hab.)
Reabilitacéo e
Fase 1 2015 - 2025 Duplicagéo das 128 220
lagoas
Fase 2 > 2025 Arejamento 347 130
Fase 3 > 2040 ETAR intensiva 560 900

De salientar que a transicdo entre as fases aeii@adas ndo esta vinculada a um periodo de
retorno, dependendo apenas do desenvolvimentoisticana evolucao dos niveis de servigcos

e da extensao da rede de colectores.

5.1 Caudais de projecto

Segundo JANE (2017) foram feitas, campanhas eno #2014, onde foram feitas medi¢cbes

guer das alturas da agua quer da velocidade damstwo na obra de entrada, tendo-se
concluido que néo era possivel obter resultadassoeda evolugdo do caudal pois os caudais
eram muito inferiores, ou seja, correspondia a 8%titizacdo da ETAR atendendo aos caudais

do projecto. Estes sé@o os Unicos registros de &edig ETAR de Infulene.

Contudo, o caudal de projecto de aguas residudierdés a ETAR sera calculado
considerando a contribuicdo da populagéo servidagx¢enséo da rede de colectores prevista
a curto prazo para o Municipio de Maputo (emiss&iMP1l e emissario existente) e o
Municipio da Matola (E-MT3) (Figura 5.1 e Anexo 11)
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ETAR Infulen@ 50

> & 4
&
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o

Figura 5.1. Novos colectores com ligacédo a ETAR ddéne (Fase de duplicacdo) (Fonte:
PDSDAMM, 2016).

Como indicado na Tabela 5.1 a populagdo servida BAIAR de Infulene na Fase 1
(Duplicagédo do sistema de lagunagem), referenéma@025 é de 128 220 habitantes. O caudal

afluente a ETAR, sera determinado pela equacéo 2.1.

Qmed = pop X Capégua x Coefan + Qinr + Qina (2.1)

O Decreto-lei 30/2003 assume para a capitacdo dstedimento de agua, um valor de 125
I/hab dia para uma area com mais de 2 000 habitante abastecimento domiciliério e ligacao
predial. Ainda segundo o Decreto-lei 30/2003 o icterite de afluéncia varia entre 0.7 e 0.9.
Para a situagdo em causa sera adoptado um vatweficiente de afluéncia de 0.8. Para o
caudal de infiltracdo, a percentagem do caudalordidrio assumido é de 30% de acordo com
a Tabela 2.2.

Com os dados acima apresentados teremos pararaleataudal o seguinte resultado:

Queq = 128220 X 125 x 0.8 x 1073 X 1.20 = 16 668.60 m3/Ol (2.1)

5.2 Cargas afluentes

Das campanhas realizadas em 2014, foram recolaidastras na OE de modo a determinar
através de ensaios laboratoriais, concentracoegSQ@, CBO, SST, nitratos e Coliformes

fecais (JANE, 2017). Foram obtidos para o CQO e 8&8®res que correspondem a um

efluente fraco a médio. Para o dimensionamentask lfquida da ETAR serdo considerados
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dados da Tabela 2.1 concentracdes médias devitlogad que ocorre no sistema pelo caudal
infiltrado.

5.3 Lagoas anaerdébias

O dimensionamento das LA baseia-se na determindgécarga organica por unidade de
volume, que por sua vez € determinado atravésrdpet@atura média do més mais frio. A
Tabela 4.1 apresenta a temperatura média men&itldde de Maputo no periodo de 1991 a
2021.

» Carga organica volumica

A carga organica volumica sera determinada pelaesgfo asseguir, para uma temperatura

média do més mais frio de 19.3° C.

Corg, vol = 20T — 100 = 20 x 19.3 — 100 = 286.00 & CBOS/mgOl
A eficiéncia de remocédo da CBO é dada pela segexpressao:
Eficiéncia = 2T + 20 = 2 X 19.3 + 20 = 58.6%
Substituindo os dados na expressao 2.3 tem-sepaiame da LA o seguinte resultado:

2208/ .x16668.60 M’/
o = 28“612 cBo;, d—12822.00 m3 (2.3)
m3d

» Tempo de retencao hidraulico

O tempo de retengéo hidraulico é determinado pegleesséo 2.2:

_121822.00
" 16 668.60

Como referido anteriormente o tempo de retencd@nfn parametro directo de projecto, mas
um parametro de verificagdo (resultante da detexgdio do volume da lagoa), devendo estar
no intervalo de 3 a 6 dias. Por esse motivo o \@dsumido para o tempo de retencéo é de 3

dias. Desse modo deve-se recorrer ao célculo do vmlume da LA usando a expressao 2.2.
Van = 3 X 16 668.60 = 50 005.80 m3 (2.2)

E importante manter o valor do tempo de retencdcabiica dentro dos limites pois com
tempos inferiores a 3 dias ndo seria possivel aiteagdo de uma populagéo bacteriana estavel

e consequentemente a eficiéncia da lagoa seriaidadinaveria o acimulo de acidos no meio,
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com a geracdo de maus odores. Com tempos de retsumaériores a 6 dias, a lagoa anaerébia
poderia comportar-se como uma lagoa facultativese é indesejavel, j& que a presenca de
oxigénio € fatal para as bactérias metanogénioés,tendo em vista que as lagoas anaerdbias
tém que funcionar como lagoas anaerdbias resffit@N SPERLING, 1996, citado por
FASANARO, 2002).

« Area das lagoas anaerdbicas

Tendo em conta que ja existiam na ETAR 2 lagoagrab@as antigas com 18 008de

volume, o volume das lagoas novas seria de 50 005.8 000 = 32 005.8n
Para uma profundidade das lagoas anaerdbicas devers teremos a seguinte area:

_32005.80

an o =640116m’

Para 2 lagoas anaerObias novas de dimensfes @mu#aEa necessaria para tratar as aguas
afluentes de forma eficiente seria de 3 200.5%ana cada uma delas, e area das lagoas
existentes na ETAR de Infulene é de 3 000 e 3 432am duas lagoas antigas e duas novas,
respectivamente. Com isso pode-se concluir guegas$ tém dimensdes suficientes para tratar

as aguas residuais afluentes.
» Verificacdo da lagoa para o caudal minimo

Além de assegurar a necesséria eficiéncia de teat@ardurante um pico de afluéncia de
caudal, a ETAR deve igualmente funcionar eficiereta para o caudal minimo que ocorre
geralmente em tempo seco, durante as horas de ra#fnéncia a rede de drenagem (DO
MONTES, et al.,, 2016). O caudal minimo correspod80% do caudal médio, ndo

contabilizando o caudal de infiltrag&o.

Quin = 128 220 X 125 x 0.8 x 1073 X 0.30 = 3 846.6 rn3/d

A eficiéncia de tratamento das LA’s para o caudaimo é garantida restringido o
funcionamento das lagoas para apenas uma novarésdgsede estiagem, pois a cada uma das
lagoas anaeroébias novas tem a capacidade deumateaudal maximo de 5 72Cah. Assim

o tempo de retencdo para o periodo de estiagenagrdeimadamente 4.5 dias.

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores de donanmgento e os valores obtidos na
verificagdo das lagoas anaerobias:
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Tabela 5.2. Dados de dimensionamento e de verificacdlagieas anaerdbicas

VALORES VERIFICACAO
DADRE AR ACEITAVEIS | LAnovas LA antigas
kg
Carga organica volumica CBOs/m*  0.10-0.35 0.286 0.286
dia
Eficiéncia de remogéo de CBO % 50 - 70 58.6 58.6
try - Caudal médio dias 3a6 3.14 3.14
Profundidade (Altura da agua) m 3ab 5 3
Numero de unidades un - 2 2
Volume por unidade m?3 - 17 160 9000
Area por unidade m? - 3432 3000

5.4 Lagoa facultativa
O dimensionamento das lagoas facultativas baseai@$arga organica superficial que pode
ser tratada numa lagoa facultativa em funcdo dpeemtura. A &rea das lagoas facultativas é

determinada pela expresséao 2.4.

Ap= -2 (2.4)

- Corg.sup.
» Carga de CBGsafluente a lagoa facultativa

O rendimento de remocao de CBRa lagoa anaerdbia no verdo sera de 58.6 %, pelaq

carga de CB®@afluente a lagoa facultativa € de:

CBO 3 _
So X Q = (1—0.586) x 220 & 5/ .3 X 16 668.60 M7/ 4 x 1073
_ kg CBOg
=1518.18 / dia

» Carga organica superficial

A carga organica superficial recomendada para @gaal facultativa é calculada tendo em
conta a temperatura média do més mais frio. A eggiemais recomendada para o célculo da

carga superficial € a expressao abaixo (Tabela 2.4)
Corgsup = 350 (1.107 — 0.002T)T~25 = 350 (1.107 — 0.002 x 19.3)193-25

= 240,048 B0s/

Substituindo os dados na expresséo 2.4 tem-seimsegrea:
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151818

= = = 2
A 220,04 6.32 ha = 63 246.96 m

» Tempo de retencao hidraulico

A profundidade da lagoa facultativa € de 1.8 mei®@go de retenc&o hidraulico é determinado

pela expresséo 2.2:

i 6324696 X 1.8 _ ca3d
RH™ " 1666860

O tempo de retencgdo hidraulico em lagoas facustatileve estar compreendido entre 15 e 45

dias em climas quentes. Assume-se para a ETARfdleme um tempo de retencdo de 15 dias.
Viae = 15 X 16 668.60 = 250 029m?3

+ Area das lagoas facultativas
Para uma profundidade das lagoas facultativas8ie tem-se a seguinte area:

250029

fc =~ g — = 138905 m?

Para 2 lagoas facultativas de dimensdes iguaisaar@cessaria para tratar as aguas afluentes
de forma eficiente é de 69 452.58para cada uma delas, e area das lagoas existarfdAR
de Infulene é de 33 523.90°nCom isso pode-se concluir que as lagoas tém dibesn

insuficientes para tratar as aguas residuais aéaen

5.4.1 Caélculo do CBO efluente das lagoas facultativas
Para o calculo do CBO efluente da lagoa faculta@o usadas as formulas referentes ao
modelo de mistura completa por apresentar menaiéntia na remocdo do CBO e

consequentemente maior concentracdo do CBO nalue

* Modelo de mistura completa

Segundo VON SPERLING (2007), o valor do coeficietteremocdo de CBO encontra se
entre 0.25 a 0.32%dpara lagoas facultativas secundarias, a uma tetoparde 20°C. O valor
do k a assumir sera de 0.28 @ correcdo do valor de k para uma temperatuEdd#® C, sera

feita usando a equacéo 2.5.
Kyt = Kppo X 0T729 = 0.28 x 1.05193720 = 0,27 4! (2.5)

A concentragdo do CBO soluvel no efluente é cattaufgela formula da Tabela 2.5.
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S (1 -0.586) x 220 CBO
0 _ =18 g 5/m3

S = =
1+kxtgy  1+027x15

Pelos modelos de fluxo continuo e fluxo disperso-¢e para a concentracdo de CBO no
efluente, 1.59 e 20.48 g CB@® (Apéndice 01), respectivamente. Essa diferenca-se\a

facto de o modelo de fluxo continuo ser mais dfigeque os demais, e o0 método de fluxo
disperso ser mais proximo a realidade. Para efdiogerificcdo vai se considerar o valor

obtido pelo método de mistura completa.

e CBO particulada

A concentracdo de SS no efluente € de 60 mg/l if@ds). Tendo em conta que 1 mg SS/I
equivale a 0.35 mg CBO/I, tem-se para o CBO pddituo valor de 21 mg CBO/I.

Deste modo, o CBO total é dado pela seguinte equaca

CBO
CBOt = CBOsolavel + CBOparticulada = 18 + 21 = 398 5/m3

NB: A concentracao total do CBO no efluente é de 3CBE/I, que € menor que 0 maximo

recomendado para a irrigagao (40 mg CBO/I segundwraa Portuguesa).

5.4.2 Verificagdo das &reas implantadas
Considerando que a eficiéncia de remocao de{2BQOagoa anaerdbia no inverno é de 58.6

%, a carga organica superficial sobre a lagoa tiative sera dada pela equacao 2.4:

g 3
) _(1-0586)5,Q _ (1-0.586) 220 5/ 3 x 16 668.60 ™"/
orgsup. Ag 67 047.80 m?

= 2264 8CB05/ ,  =226.43 K8CB0s/

Este valor da carga organica superficial € acdiffmeser menor que a possivel na época mais
fria que é de 240.04 kg CB(a d.

* Tempo de retencdo hidraulica

V _ 120686.05 m? .
tRH = 6 = m = 7.24 dias (22)

Este valor de tempo de retengéo ndo é aceitavelgsth além dos limites aceitaveis (15 — 45

dias).
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» Verificagdo da lagoa para o caudal minimo

A eficiéncia de tratamento das LF's para o caudalimo é garantida restringido o
funcionamento das lagoas de 2 para apenas umargrdgeede estiagem. O tempo de retengéo

para o periodo de estiagem é de aproximadamerta28

» Concentragédo do CBO no efluente

So _ (1 -0.586) x 220

S = =
1+kxXtgy 14027 x7.24

CBO
=3082 8 5/ 13
A CBO total é:

CBOT = CBOSolﬁvel + CBOParticulada = 30.82 4+ 21 =51.82 g CBOS/m3

E possivel observar que a concentragéo do CBOlnenté da lagoa facultativa é maior que o
maximo aceitavel segundo as directizes da nornmtaguogsa, isso devido a baixos tempos de

retengao.
A eficiencia de remocao de CBO das Lagoas de ngitara facultativas é:

So—S 220 —51.82
X100% = ——=—

E =
So 220

X 100 = 76.45%

Na Tabela 5.3 séo apresentados os resultados @nsiotnamento das lagoas facultativas:

Tabela 5.3. Dados de dimensionamento das lagoasdtas

VALORES

DADOS UNIDADES ACEITAVEIS DIMENS. VERIFICACAO
Carga organica superficial kg CI_ZOS/ha 100 - 350 240.04 226.43
trH - Caudal médio dias 15-45 15 7.24
If’rofundldade (altura da m 15-92 18 18
agua)
Numero de unidades - 2 2
Volume por unidade m?3 - 125 014.50 60 343.02
Area por unidade m? - 69 452.50 33523.90
Concentragdo de CBO no
afluente g CBOY m? - 91.08 91.08
Concentragdo de CBO no
efluente g CBGO/ m? - 39 51.82
Eficiéncia de remocéao de % ) o a8

CBOs
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Eficiéncia de remocéao de
CBGs % - 82.27 76
(Anaerdbia+Facultativa)

5.5 Lagoa de maturagéo

O dimensionamento das lagoas de maturagédo baseia-secessidade de eliminagdo de
organismos patogénicos, desse modo, o dimensionar@msiste na determinagdo do nimero
de lagoas de maturacdo necessario para se obtealidagle microbiolégica pretendida

(avaliada pelo parametro indicador CF /100 mL) £<sias dimensdes.

E importante lembrar que nas lagoas facultativarearemocao de coliformes fecais, porém
em pequena escala comparando com as lagoas deagdatuAsseguir sdo demonstrados os

calculos referentes a remocgéo de CF em LF:
O regime adoptado € o regime de fluxo disperso.
* Numero de dispersao

Sabendo que a relagdo C/L na lagoa € 3 temos:

d=g-=;=0333 (2.7)

» Coeficiente de remocao

O coeficiente de decaimento a 20°C é dado pelazéqual4:
Ky = 0.542 x H™1259 = 0.542 x 1.871259 = 0.26d "1 (2.5)
Para T = 19.3°C, o valor de, ¥ 0.25 d.
» Concentragdo dos coliformes no efluente

Assumindo as equagdes para o fluxo disperso:

a=vV1+4ktd =V1+4 x 0.25 x 15 x 0.333 = 2.45

1
4ae2d
N - NO

a —a

(1+a)?e2d — (1 —a)?e2d
1

4 X 2.45 X €2x0.333

2.45 —2.45
(14 2.45)? x e2x0333 — (1 — 2.45)? x e2%0.333

=107 x

=9.33x105CF/ 00

Esta concentracao de efluente da lagoa facultatav@oncentracao de afluente para as lagoas
de maturagéo.
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A eficiéncia de remocao de coliformes na lagoalfativa é:

E=No—N 00w —107_9'33X105><100—9067‘V
=N 0 = 107 = 90.67%

Como referido no capitulo 2.3.4 as lagoas de mgéiorpaodem ser projectadas tendo em conta
duas configuragdes; lagoa(s) com defletor (s) (oarbjectivo de se aproximar das condi¢des
de fluxo em pistao) e lagoas em série (preferemeiate trés ou mais):

5.5.1 Lagoas em paralelo com defletores
* Volume das lagoas

Assumindo um tempo de retengdo de 15 dias, o votlariegoa devera se o seguinte:

16 668.60
V= try X Q= 15 X ———— = 125 014.50 m®

« Dimenséao da lagoa
A profundidade da lagoa é de 0.8 m. Logo, a ame €

L_V_12501450 .,
“H T o8 4o m

Para uma relagdo C/L igual a 3, as dimensdes da Efp as seguintes; C = 685m e L = 228m.

Cc C
Ezf(n+1)2=3(4+1)2=75

A introducdo de defletores, surge com o objectieosd aproximar as condi¢gbes do fluxo
continuo em pistéo e desse modo, tornar a lagaaefiaiente. Serdo introduzidos 4 defletores.
Devido a divisdo da area interna com 4 deflet@dagoa terd 5 compartimentos com 685 m
de comprimento e de largura 228/5 = 45.60 m deutargA lagoa pode ser considerada como
uma lagoa rectangular, com a relagéo C/L de 75poamento total 685x5 = 3 425 m e largura

de 45.60 m. O numero de disperséo sera o seguinte:

_1_1_
d =g =7 = 0013 2.7)

» Coeficiente de decaimento de coliformes
O coeficiente de decaimento a 20°C € dado pelacaqual4:
Ky, = 0.542 x H"1259 = 0.542 x 0.87125% = 0.72d~! (2.5)
Para T = 19.3°C, o valor de, ¥ 0.70 d-.
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» Concentragéo de coliformes efluentes

Assumindo as equacdes para o fluxo disperso:

a=vV1+4ktd =vV1+4x0.70 x 15 x 0.013 = 1.243

1
4ae2d

N'=No a —a
(1 +a)?e2d — (1 — a)?e2d
1

5 4 X 1.243 X €2x0.013 CF
=9.33 x 10° X —5a3 = 80.50 /100 ml

1.243
(1 + 1.243)2 x 20013 — (1 — 1.243)2 X €2X0.013

Este sistema cumpre com as directrizes da NP paigagao irrestrita (<IOCF/100 ml).
» Eficiéncia de remocao dos CF
A eficiéncia de remocao para a lagoa de maturacéo é

g No =N o0 = 233X 10° — 80,50 % 100 = 99.991%
TN, ® T 933x10° TR

A eficiéncia geral dos sistemas de lagoas facuétati- lagoas de maturagéo na remogéo de
coliformes é:
No—N 107 — 80,50

E = X 100% = —————— x 100 = 99.99929
No % 107 %

Unidades L idas = —1 (1 E)— 1 (1 99'9992>—51 id.1
nlaaaes Og removidaas = Og 100 = Og 100 = o.1 unid. Og. rem.

5.5.2 Verificag&o para areas implantadas
» Lagoa Facultativa

A relacdo C/L = 309.09/108.46 = 2.85, logo paraimero de disperséo temos:

1
d =g = 75 = 0.351 2.7)

Tendo em conta qued= 7.24 dias e d = 0.351, temos:
— — 6 CF -
a=1.88,N=259x10 /100 m] €E = 74.10%

Esta concentracao de efluente da lagoa facultatav@oncentracao de afluente para as lagoas

de maturacéo.

» Lagoa de Maturagéo
» Tempo de retencdo hidraulica
% 58 886.78 m®

tRH = 6 = m = 3.53 dias (22)
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Este valor de tempo de retencdo ndo € aceitavekgta abaixo dos limites aceitaveis (10 — 20

dias) para lagoas com divisdes internas.

» Concentragdo de coliformes efluentes

Para kn= 3.53 dias e d = 0.013 tem-se:
— — 5 CF
a=106eN=257x10 /100 ml
Este sistema ndo cumpre com as directrizes da NPagaigacgao irrestrita (<2@F/100 ml).
» Eficiéncia de remocao dos CF
A eficiéncia de remocao para a lagoa de maturacéo e

No —N 2.59 X 10 — 2.57 x 10°
E= X 100% =

S e %106 x 100 = 90.08%
0 .

A eficiéncia geral dos sistemas de lagoas facuétati- lagoas de maturagéo na remogéo de
coliformes é:

E=No N 00% = 107 - 257 x 10° x 100 = 97.43%
=N, 0 = 107 = 97.43%
Unidades L = (1 E ) = (1 97'43> —1.59 unid.]
nlaaaes Og remov. = Og 100 = Og 100 = 1. unid. Og. remov.

Tabela 5.4. Dados de dimensionamento das lagoastdeag#o

~ LAGOA VERIFICACAO
DADOS UNIDADE  UNICA COM DA LAGOA
DEFLETORES IMPLANTADA
Numero de unidades - 1 1
Numero de defletores - 4 4
tru Total dias 15 3.53
trn €M cada lagoa dias - -
Volume por unidade ms3 125 014,50 58 866.78
Area por unidade m? 156 268,13 36 804.24
Concentragdo de CF no afluen CF/100 ml 9.33x10 2.59x16
Concentragédo de CF no efluen CF/100 ml 80,50 2.57x106
Eficiéncia de remogé&o de CF % 99.991 90.08
: . .. unidades de
Unidades logaritmas removida: logaritmo 4 1
Eficiéncia global de remocéao d 0
CF (Facultativa+Maturacao) & SRR i
Unidades logaritmas removida: UEEELES F 51 1.59

logaritmo
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Com os resultados obtidos nas tabelas 5.3 e pdssivel verificar que a com as dimensdes
das lagoas implantadas na ETAR, ndo é possivel abta concentracdo dos poluentes no
efluente que esteja dentro dos limites impostos peitma portuguesa para o CBO (<40mg/l)
e para os CF (100 CF/100ml), por isso, foi adiditana jusante das lagoas de maturagéo, leitos
de macrofilas (Sistema Francés), com o objectivdodeecer um tratamento adicional do

efluente de modo a obter um afluente com qualidaedéavel para o uso na irrigagao.

5.6 Leitos de macrdfitas (Constructed wettlands)
Como ja referido, o dimensionamento é baseado egasgoluentes e hidraulicas maximas,
gue séo expressas por m2 de filtro em operacadigpdPara o presente caso o dimensionamento

serd baseado na CBO efluente das lagoas de matw@wagicaudal médio diério.

5.6.1 Concentracdo de poluentes
A CBO efluente das lagoas de maturacéo (afluemtededtos de macrofitas) implantadas, é
apresenta na Tabela 5.3 (77.04 g GBO).

g CBO
m3

g CBO

¢ (CBO; em massa afluente = S5 X Q = 51.82 3

3
X 16 668.60% = 863 766.85

5.6.2 Leitos de macrofitas priméarios
As areas dos leitos macréfitas primarios necessaeidio determinadas com base nas taxas de

carregamento apresentadas na Tabela 2.6.

+ Area de superficie necessaria de um filtro com bagaxa de carregamento hidraulico
(0,37n¥/m? d):

 16668.60 ™'/

A, = — = 45 050.27m?
037 M/ 24

« Area de superficie necessaria de um filtro com ddesana CBO afluente em massa
(150g/n? d):

863 766.85 © CBO/d
A, = 5 = 5758.45m?
150 8/ 5 4
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O maior (45 050.27 M sera escolhido para permitir a conformidade catho$ os critérios de
projecto e produzir concentragdes de efluentesdasgOs leitos tém uma relagéo C/L igual a

2.4. Assim os leitos de macrdfitas deveriam teredisdes de 137x328.22 m.

O primeiro estagio do sistema VF francés é compustérés unidades em paralelo (n=3, sendo
uma em funcionamento e duas em repouso), a ad@antatessaria para o primeiro estagio é
de 135 150.81fn

5.6.3 Leitos de macrofitas secundarios
A gualidade do efluente do primeiro estagio € nefées para ser utilizado como afluente dos
filtros do segundo estagio. A qualidade esperamdotilada utilizando as taxas de remocéao da

Tabela 2.6, conforme segue:

i L 863 766.85 & CBO/O1
¢ (CBOg removida na primeira etapa = 0.90 X S; = 0.90 X ————F =
45 050.27m?2
g
17.25 —3
o 863 766.85 & CBO/G1 g
¢ (CBOg efluente em massa na primeira etapa = ——— % — 17.25 = 1.92
45 050.27m?2 m2d

¢ fluxo de CBOg; em massa na primeira etapa = 1.92 — 45 050.27 = 86 496.52%

86 496.52
16 668.60

¢ Concentrac¢do de CBOg no efluente na primeira etapa = 5.19 %
m

Area de superficie necesséria de um filtro comamsaa CBO afluente em massa (2Ggin

86 496.525/
=g = 4324.83m’
208/ 4

Area de superficie necessaria de um filtro com hagaxa de carregamento hidraulico para a
segunda etapa é a mesma da primeira, assim, & @eat5 050.27 fnO segundo estagio

possui dois filtros em paralelo (A = 90 100.53),mlternando sua operacéo a cada 3,5 dias.

Os leitos de macréfitas implantados na ETAR ténsegpiintes areas 17 860.86 para os
leitos primarios (5 953.80 frtada) e 10 969.20%para os leitos secundarios (5 484.60 m
cada). Desse jeito é possivel concluir que o trateonadicional fornecido pelo sistema francés

é ineficiente por nao ter capacidade de encab@addal efluente das lagoas de maturagéo.

As eficiéncias de remocgéo dos poluentes apresenta@d abela 2.6 s6 sdo atingidos caso

sejam cumpridos todos os critérios de dimension&dos leitos de macrdfitas. A dimenséao
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das lagoas necessaria para que os critérios sejapridos é de 137x328.22 m para as lagoas

primarias e secundarias.

Quanto a eficiéncia de remoc¢ao dos CF segundo AUB@t al. (2011), cumprindo todos os

critérios de dimensionamento dos leitos de maa®fé possivel obter uma eficiéncia de

remocao de 2 a 3 unidades logaritmas. Uma vez gjleitos de macrofitas implantados ndo

cumprem com o critério de carga hidraulica, naa pessivel obter um efluente com qualidade

microbiana aceitavel.

Tabela 5.5. Dimens6es que as lagoas da ETAR de lefdieviam ter para atender as exigéncias
exigidas para a rega.

Lagoa Anaerobia| Lagoa L. de Leitos de macréfitas
Dados . ~
. facultativa | maturacao )

Novas Antigas Prim. Secund.
Largura (m) 44 40 152.15 228 137 137
Comprimento (m) 78 75 304.3 685 328.22 328.22
Profundidade da 5 3 1.8 0.8 2.47 1.34
agua (m)
Rebordo (m) 0.5 0.5 1.2 1.28 1.16 1.16
Unidades 2 2 2 2 3 2
Area por unidade | 3432 3000 | 69 452.50| 156 268.13| 45 050.27 45 050.27
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 Conclusbes

O presente trabalho foi realizado de forma safstatonde buscou-se analisar as solucdes

propostas nas fases de reabilitacdo e duplicac@isteima de lagunagem de intervengéo a

ETAR de Infulene para o tratamento da fase liquiganodo a apurar se a ETAR é capaz de

garantir que os efluentes tenham qualidade nedagsan 0 reuso na irrigagéo. Feito o estudo

foi possivel concluir o seguinte:

Segundo as campanhas realizadas em Julho de 20Xfluentes provenientes da
cidade de Maputo do ponto de vista de CBO e CFsaptam uma concentragdo média,
devido a diluigcdo provocada pela entrada do aquiteal.

Nas estimativas feitas no PDSDAMM (2016) néao forldo em conta a contribuigéo
das industrias e nem os caudais de infiltragdgqgdem ter um peso nédo negligenciavel
no valor do caudal médio, principalmente em zomagjee o nivel freatico é elevado.
Levando em conta a contribuicdo do caudal de agfio, o caudal obtido foi de 16
660.60 n¥dia, porém no presente estudo néo foi possivarlem conta o caudal
proveniente das industrias, pois para tal deverarsaisados caso a caso.

Os principais poluentes comuns a remover nas ET&RRCGBQ, CQO, SST, N, P e
coliformes fecais, cujos VMA nos efluentes destowmd rega sdo, de acordo com o
decreto 18/2004, 150 mg/l para o0 CQO, 60mg/I paras® 10 mg/l para o Fésforo total
e 15 mg/l para o Azoto total. Nado sdo apresentpddsdes de descargas para o0 €BO
e CF, o que é critico no ponto de vista de quadidamhbiental, porém, podem ser
considerados os padrées definidos pela NP queGam#4 no maximo para o CBO e
100 NMP/100 ml para os coliformes fecais.

Antes dos trabalhos de reabilitagéo e duplicagdeTheR de Infulene, a qualidade do
efluente final ndo satisfazia os requisitos apresis no Decreto-lei 30/2003 para os
SST, CQO, CBO e CF, isso devido aos baixos tempogeténcdo hidraulicos nas
lagoas anaerdbicas e a caréncia de condi¢cdes paaizacdo de uma desinfeccéo
eficiente. Apds a implementacé@o das solu¢des ptapgrmra a fase | estima-se que
serdo enfrentados os mesmos problemas referebtgas tempos de retengédo antes

mesmo do previsto.

Com os aspectos acima mencionados é possivel afjueaa capacidade de tratamento da

ETAR de Infulene sera esgotada antes do previsto.
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A area ocupada pelas lagoas anaerobias, facuiatieanaturacéo e pelos leitos de macréfitas
€ de cerca de 18.23 ha, e para as dimensfes nexesgara atender &s directrizes

anteriormente mencionadas a area é de 68.96 h& upaés que o triplo da area actualmente
ocupada. Tendo em conta que a ETAR esta inseridavenérea predominantemente agricola,
a implementacdo das dimensfes das lagoas apdsema Tabela 5.5, teria um impacto

negativo na afectacdo, de forma permanente, emsvarachambas, que constituem fonte de
rendimento da populacdo o que implicaria compersagibr essas perdas e possiveis

compensagdes por perda de terrenos agricolas.

6.2 Recomendacdes

» Para a garantia de qualidade do efluente destiaadga € a antecipacao da fase 2 de
intervencdo & ETAR que é o arejamento das lagoa#tdtivas, cujo principal objectivo
é o fornecimento de oxigénio necessério para ai@atle microbiana através de
arejadores mecanizados.

» Apés o término da reabilitacéo e duplicagdo ddsmias de lagunagem recomenda-se
que se fagcam andlises laboratoriais dos afluenédlsentes da ETAR, de modo a se
confirmar o diagndstico feito no ambito deste estud

* Recomenda-se também a medigéo periddica dos caftisates ndo s6 a ETAR do
Infulene, mas também em todas ETAR’s de Mocgambiqus isso permite
acompanhar com precisdo a evolugdo dos caudaesntdhi e consequentemente o
desenvolvimento urbanistico para que em traballtosds de expansédo da ETAR ou
construgdo de novas ETAR’s em Mogambique se passalados histéricos e estimar
com mais preciséo os caudais afluentes.

» Criacao de regulamentos que se adequem as condlgbascas de Mogambique, que
possam orientar a concepgao e ou construcao de BOVAR'S, que possam definir
padrdes de descarga de aguas residuais doméstioosmreceptor dos CT, CF e CBO

pois estes contribuem massivamente para a polmg&obiologica.
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APENDICES
Apéndice 01: DIMENSIONAMENTO DE LAGOA FACULTATIVA

1.1 Modelo de fluxo continuo
S = SO X e_kbt = (1 — 0586) X 220 X e—0.27><15 =1.59 g CBO/ s
m

1.2Modelo do fluxo disperso
» Coeficiente de remocao de CBO
* ARLEIVALA (1981)

K = 0.132 X log Cyygsup — 0.146 = 0.132 x log 240.04 — 0.146 = 0.168d~* T = 20 °C
- VIDAL (1983)
K = 0.091 + 2.05 X 10 *Corg.sup = 0.091 + 2.05 x 10™* x 240.04 = 0.14d~* T

=20°C
(0.168 + 0.14) B
K=—— "~ —0.154d"!
2
1
d
S =S, X e . a =1+ 4k,dt
(1+a)2e2d—(1-a)?xe” 2d
d:§:§=0.333 a=+v1+4x0149 x 0.333 x 15 = 1.994
L
i 1
4qe2d 4%1.994Xe2X0.333
S = S X a a — 91.08 - - =
° (1+a)%ezd—(1-a)?xe” 2d (1+1.994)2xe%—(1—1.994)2xe_%
CBO
2048 975/
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